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El objetivo de en esta investigación fue evaluar el efecto de diferentes tecnologías 
poscosecha como el uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP), atmósferas modificadas (AM) y 
aplicación de metil jasmonato (MeJA) sobre el comportamiento poscosecha de frutos de 
mandarina (Citrus reticulata L.) var. Arrayana cosechados en madurez comercial 
procedentes de cultivos comerciales del departamento de Cundinamarca. En un primer 
experimento se determinó el efecto de la aplicación del 1-MCP, estableciéndose la dosis 
0,5 µL L-1, y tiempo de aplicación 2 h a 18°C. En una segunda fase se determinó el efecto 
de la temperatura de almacenamiento con la aplicación de 1-MCP (0,5 µL L-1 2h), 
temperaturas 6, 12 y 18°C (ambiente) en presencia y ausencia de 1-MCP. En esta fase 
se encontraron, entre otros resultados, que el almacenamiento a 12°C induce cambios en 
la coloración de la epidermis, mayor degradación de clorofilas e índice de color. A esta 
temperatura no se presentan daños por frío (DF) y los frutos presentan un buen 
comportamiento poscosecha; no obstante, a temperaturas menores (6°C) la 
conservación es mayor y el desverdizado es lento. 
También, se evaluó el efecto de atmósferas modificadas (AM) durante el 
almacenamiento, empleando dos temperaturas (8 y 4°C) y cuatro composiciones de 
gases: 1. Sin modificar; 2. Atmósfera baja en O2 (5%), 3. atmósfera alta en CO2 (5%), 4. 
O2 (5%)-CO2 (5%), y un testigo sin empaque (SE). Se encontró que el uso de AM causa 
aumento de la tasa respiratoria dentro del empaque. También los tratamientos 
ocasionaron aumento en el índice de color, lo cual no es debido al incremento del 
contenido de carotenoides, sino al pardeamiento de los tejidos ocasionados por altos 
niveles de CO2. Se obtiene un mejor comportamiento poscosecha en atmósfera 
modificada pasiva, es decir, sin adición de gases, y con el posterior almacenamiento a 
4°C.Finalmente se determinó el efecto de la aplicación de MeJA a 18°C, usando los 
tratamientos MeJA 1 µM 24 h, etileno (ET) 1000 ppm 20 minutos, 1-MCP 0,5 µL L-1 2 h, 
combinaciones 1-MCP: MeJA, 1-MCP: ET con aplicación de MeJA y ET 5 (DDT) con 1-
MCP. Se encontró que el uso de MeJA previa aplicación de 1-MCP es el mejor 
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tratamiento poscosecha según las condiciones planteadas. Igualmente cuando se usa 
MeJA se obtiene una coloración uniforme. 





The objective of this research was to evaluate the effect of different postharvest 
technologies and the use of 1- methylcyclopropene (1-MCP), modified atmosphere (MA), 
and application of methyl jasmonate (MeJA) on postharvest behavior of fruits of mandarin 
(Citrus reticulata L.) var. Arrayana harvested at commercial maturity. In a first experiment 
the effect of the application of 1-MCP was determined, establishing the dose 0,5 µL L-1, 
and application time 2 h 18 °C. In a second phase the effect of storage temperature with 
the application of 1-MCP (0,5 µL L-1 2h), temperatures 6, 12 and 18°C (ambient) in the 
presence and absence of 1-MCP was determined. In this phase were found among other 
results, that storage at 12°C induces changes in the colour of the epidermis, increased 
degradation of chlorophylls and colour index. At this temperature no frost injury (DF) are 
presented and have good postharvest fruit behaviour, however, at lower temperatures 
(6°C) conservation is better for a longer period and is slow degreening. 
Also, the effect of modified atmosphere (MA) during storage was evaluated, 
employing two different temperatures (4 and 8°C), and four compositions of gases: 1. 
Unchanged 2. Low O2 atmosphere (5%), 3. High CO2 atmosphere (5%), 4.O2 (5%) -CO2 
(5%), and absolute control without packaging (SE). Finding, among other results, that the 
use of AM causes increased respiratory rate within the packaging. Treatment also caused 
increase in the colour index, which is not due to increased carotenoid content, but the 
browning of tissues caused by high levels of CO2. Better behaviour postharvest passive 
modified atmosphere, that is without addition of gas, and subsequent storage is achieved 
at 4°C. 
Finally, the effect of the application of MeJA at 18°C was determined using 1 µM 
MeJA treatment 24 h, ethylene (ET) 1000 ppm 20 minutes, 1-MCP, and 0,5 µL L-1 2 h, 
combinations 1-MCP : MeJA 1 -MCP: ET with ET and MeJA application of 5 (DDT) with 1 
-MCP. Finding, among other results in the experiment, the use of MeJA after application 
of 1-MCP is the best postharvest treatment under the conditions referred to, also when 
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used without MeJA uniform browning in tissue damage coloration is obtained, known to 
be good features on postharvest behaviour when using this alternative postharvest. 
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1. Introducción 1 
 
1. Introducción 
La mandarina (Citrus reticulata L.) es uno de los cítricos más representativos en 
Colombia con una producción y área sembrada para el 2013 de 10.498 hectáreas y una 
producción de 106.277 toneladas. Para el año 2013, los departamentos con mayor 
participación en la producción y área sembrada fueron Valle del Cauca y Santander con 
2.942 hectáreas que corresponde al 65,8% nacional. La participación del cultivo en la 
cadena de producción de cítricos es considerable debido a las ventajas de manejo del 
cultivo como es el control de plagas, ciclo de producción, optimización de sistema de 
riego, entre otras; también es evidente el acelerado incremento en el área sembrada en 
algunas regiones del país como Santander y Meta (Orduz-Rodríguez, 2012; Orduz-
Rodríguez et al., 2009). 
 
El desarrollo, evolución y crecimiento del mercado interno colombiano está permitiendo 
que la oferta citrícola de países vecinos vea a Colombia como un importante mercado de 
destino para su producción exportadora. El producto más dinámico en las importaciones 
de la cadena de cítricos es la mandarina con un crecimiento promedio anual de 65,1%, 
cifra que refleja la débil competitividad de la producción nacional y el riesgo para los 
productores nacionales de ser desplazados totalmente del mercado nacional. Lo anterior 
es debido a que la oferta del país no suple la demanda y los niveles de calidad de la fruta 
son deficientes, principalmente por condiciones de manejo poscosecha inadecuadas 
(selección, clasificación, uso de empaques y almacenamiento), e insuficiente tecnología 
para mejorar la presentación del mismo, lo que incrementa las pérdidas en poscosecha, 
las cuales oscilan entre 12 y 25% dependiendo del nivel tecnológico del sistema de 
producción, afectando finalmente la competitividad del sector (Aguilar et al., 2012). 
 
Para reducir las pérdidas poscosecha es necesario entender los factores fisiológicos 
relacionados con el deterioro del fruto y conocer la tecnología poscosecha más apropiada 
para retrasar la senescencia y mantener la calidad del producto lo mejor posible (Pássaro 





et al., 2012). La perecibilidad de los frutos puede estar asociada con el alto contenido de 
agua, la tasa respiratoria y la sensibilidad al etileno (a pesar de ser un fruto no 
climatérico), entre otros. En cuanto al comportamiento poscosecha, los frutos de 
mandarina pertenecen al grupo de los frutos no climatéricos, es decir, que la tasa de 
respiración y producción de etileno después de la madurez fisiológica no incrementa, lo 
cual se traduce en un mayor tiempo de almacenamiento de 6 a 8 semanas(Aguilar et al., 
2012). Además, esto implica que la maduración de los frutos se debe dar en los árboles o 
se deben usar técnicas para el desverdizado (Orduz-Rodríguez et al., 2009). Si bien, no 
son productos climatéricos, son frutos altamente perecederos que durante la poscosecha 
presentan una serie de problemas, dentro de los cuales se encuentra el ataque de 
patógenos y los trastornos fisiológicos que conllevan a la degradación del fruto (Guo et 
al., 2014; Porat et al., 2004a; Porat et al., 2004b). 
 
Dentro de las tecnologías poscosecha usadas, el 1-metilciclopropeno (1-MCP) es uno de 
los inhibidores de la acción del etileno más importante del mundo, que puede mantener la 
calidad de los frutos de mandarina por más tiempo. A pesar de esto, en frutos de 
mandarina no se ha evaluado su potencial, por tanto, se desconocen las condiciones de 
aplicación. Igualmente, para aplicaciones de metil jasmonato (MeJA), precursor del ácido 
jasmónico, capaz de modificar las vías bioquímicas de compuestos volátiles (Hadi et al., 
2013). Así el impacto de MeJA en la biosíntesis de compuestos volátiles y pigmentos 
tanto en frutos climatéricos y no climatéricos puede usarse como tecnología poscosecha 
evaluando concentración, tiempo de aplicación y efectos fisiológicos de 1-MCP y MeJA. 
Asimismo las condiciones de empaque y almacenamiento en atmósferas modificadas 
(AM) en cítricos han sido usadas comercialmente para extender la vida útil, reducir los 
daños por frío y disminuir la pérdida de peso; sin embargo, los cítricos son relativamente 
sensibles a las condiciones de AM, por lo cual no deben ser almacenados bajo 
condiciones de menos de 5% de O2 o más de 5-10% de CO2 (Porat et al., 2004a). En 
este sentido, Ladaniya (2008) propone almacenamiento con O2 entre el 8 a 12% y CO2 al 
2% a una temperatura de 1-4°C y HR entre el 80-90. Con base en lo anterior, se observa 
que la información no es suficiente para plantear un esquema de empaque bajo AM en 
mandarina var. Arrayana, bajo las condiciones de producción en Colombia, por lo que es 
necesario realizar investigaciones que permitan dar una recomendación adecuada de 
almacenamiento de frutos de mandarina bajo AM. 




Por tanto, el objetivo de esta investigación es evaluar el comportamiento del fruto de 
mandarina (Citrus reticulata L.) var. Arrayana bajo el efecto de diferentes tecnologías 
poscosecha como 1-metilciclopropeno (1-MCP), atmósferas modificadas (AM) y metil 
jasmonato (MeJA). Para determinar si es favorable su uso como tecnología poscosecha 
en frutos cosechados en madurez comercial es necesario establecer mediante 
experimentos dosis (ppm), tiempos de aplicación (h), temperaturas de refrigeración (°C), 
y composición de gases (Oxígeno y dióxido de carbono en %) y posibles desórdenes 
fisiológicos asociados a los tratamientos. Se espera que los resultados de esta 
investigación aporten condiciones apropiadas para la aplicación de 1-MCP, MeJA y el 
uso de AM, resultados que favorecerán su uso como tecnologías poscosecha en 
mandarina var. Arrayana. 
1.1 Generalidades sobre los fruto cítricos 
Actualmente los cítricos son uno de los frutos de mayor consumo en el mundo. Su cultivo 
se extiende a la mayoría de las regiones tropicales y subtropicales (Herrera, 2007), es el 
cultivo frutal de mayor importancia económica en el mundo. Los cítricos se clasifican 
como hesperidiums, bayas de organización muy especial que se caracteriza por una 
pulpa jugosa hecha de vesículas dentro de los segmentos. Además de los componentes 
típicos de los frutos, los cítricos contienen muchos compuestos orgánicos necesarios 
para la dieta humana y un extraordinario número de metabolitos que exhiben valiosas 
propiedades para la salud como antioxidantes entre otras cualidades (Eskin y Hoehn, 
2013; Tadeo et al., 2008b). Las principales regiones productoras de cítricos en el mundo 
se encuentran localizadas en los denominados “cinturones citrícolas”, correspondientes a 
la zona subtropical, con una latitud entre los 23,5 y 40° en los hemisferios Norte y Sur; allí 
los ciclos anuales de crecimiento y desarrollo de las plantas están regulados por las 
modificaciones climáticas presentadas por la sucesión de las estaciones (Orduz and 
Fischer, 2007). Igualmente los autores mencionan que un concepto importante en 
ecofisiología del cultivo para establecer las regiones apropiadas para la citricultura 
consiste en usar el concepto de sumatoria de las unidades de calor anual, el cual se 
calcula tomando la temperatura media diaria a la cual se le resta 12,5°C, que 
corresponde a la temperatura mínima necesaria para el crecimiento de los cítricos (cero 





biológico) y se multiplica por el número de días del año; la sumatoria se presenta como 
unidades anuales de calor acumuladas. 
 
En Colombia las variedades de mandarina Oneco y Arrayana son las más cultivadas, y 
en su orden encontramos la ICA Jamundí, Anaime y Bolo. La producción anual de 
cítricos se estima en ochocientas mil toneladas por año, presentándose amplias 
diferencias en rendimiento, producciones que pueden ser de 10 t /ha/año, en cultivos 
tradicionales, a 40 t / ha/año, en cultivos tecnificados (Orduz, 2012a). La principal 
debilidad de la citricultura es la excesiva dependencia de una sola variedad por cada 
especie cultivada (Orduz y Avella., 2008). En Colombia la principal variedad cultivada es 
la Arrayana, en particular en la región de los Llanos Orientales, donde existen alrededor 
de 1.000 hectáreas ubicadas casi en su totalidad en el piedemonte del Meta (Mateus et 
al., 2010). Según los estudios económicos realizados por los anteriores autores, la mejor 
producción y rentabilidad TIR (rentabilidad promedio generada, retribución al capital 
invertido) se presentó en la naranja Valencia con 34,31%; para lima Tahití, 30,93%, para 
naranja Tangelo Minneola, 17,08%; y para mandarina Arrayana, 13,88%. 
 
Al estimarse el Valor Presente Neto (VPN) a una tasa del 12%, se encontró que la 
naranja Valencia obtuvo una utilidad neta de 15.800.000 $ ha-1 y una relación Beneficio-
Costo (retorno en dinero obtenido por cada unidad monetaria invertida) de 3,23. Los VPN 
para la lima Tahití, la naranja Tangelo Minneola y la mandarina Arrayana fueron de 
$4.960.000, $3.200.000 y $1.050.000, respectivamente; mientras que, la relación B-C fue 
de: 2,04, 1,36 % y 1,11 %. Las anteriores cifras indican que el cultivo de cítricos en el 
piedemonte del Meta presenta resultados económicos altamente satisfactorios con la 
naranja Valencia, resultados intermedios con lima Tahití y naranja Tangelo Minneola, y 
resultados bajos con mandarina Arrayana. 
 
En Colombia se cultivan desde el nivel del mar hasta los 2.000 msnm, es el grupo de 
frutales más cultivado y el segundo en área después del banano. La Encuesta Nacional 
Agropecuaria del año 2010 reportó un área de 62.409 ha (Orduz, 2012b). La producción 
mundial anual se estimó 115 millones de toneladas. Por el volumen son los frutales de 
mayor importancia (22% dela producción), más de 108 países producen cítricos 
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destacándose México, Brasil, Estados Unidos y China (Server, 2009); Colombia ocupa el 
puesto número 17 (Food And Agricultural Organization Of The United Nations - FAO, 
2011). 
 
En el 2010 los cítricos participaron con el 1,38% en la producción de los cultivos 
permanentes, el consumo per cápita de frutas aumentó 3,3% promedio anual, frente a 
una tasa del 1,7%a nivel mundial. Desde hace varios años el mercado nacional muestra 
un desabastecimiento de cítricos por cuenta de una menor producción generada entre 
otros aspectos por la pasada ola invernal, deterioro de los cultivos y falta de renovación, 
lo que ha conducido a la reducción de la producción en las diferentes regiones 
productoras citrícolas (Aguilar et al., 2012). 
 
Se estima que en el año 2015 Colombia tendrá una población de 48.912.429 habitantes, 
considerando que el consumo per cápita es de 18 kilogramos de cítricos habitante/año, 
anualmente solo se ofertan 750.000 toneladas, se calcula que para satisfacer la 
demanda a nivel nacional y solo para consumo en fresco es necesario incrementar el 
área sembrada en cítricos en 15.000 ha y reemplazar 20.000 ha. que están terminando 
su ciclo productivo (Mateus et al., 2010).Las especies con mayor área sembrada son la 
naranja Valencia (45,69%), Tangelo (22,43%) y mandarina Arrayana (14,59), se observa 
un creciente interés por sembrar Tangelo sobre el patrón enanizante fly dragón, al 
revisarse lo reportado por Mateuset al.(2010), a pesar de su alta susceptibilidad al ataque 
de ácaros, el área sembrada en esta especie se ha duplicado en solo 2 años. 
1.1.1 Origen de los cítricos 
Todas las especies del género Citrus se originaron en el sureste asiático, especialmente 
en las vertientes de la cordillera del Himalaya, en el noreste de India, Myanmar y 
suroeste de China; aunque ellas muestran relaciones filogenéticas con taxas, cuyas 
distribuciones se extienden hasta las indias orientales, Australia, China central, Japón y 
aun África (Leal, 2009).El género Citrus y otros géneros relacionados pertenecen a la 
familia de las Rutáceas, subfamilia Aurantioideae (Centro APTA, 2005). Los géneros más 
importantes son: Citrus, Poncirus y Fortunela. Las especies del género Citrus son las 
más importantes desde el punto de vista agronómico y representan casi la totalidad de 
los cítricos cultivados(Centro APTA Citros Sylvio Moreira, 2005). Las especies más 





conocidas son: Citrus aurantifolia Christm Swing (limón pajarito); Citrus latifolia Tanaka 
(lima Tahití); Citrus aurantium L. (naranjo amargo); Citrus grandis L. (pomelo); Citrus 
limón L. Burm. (limón verdadero), de escaso o nulo cultivo en el país; Citrus paradisi 
Macf. (toronja); Citrus reticulata Blanco (mandarina) y Citrussinensis L. (naranja 
dulce).Dentro de este género hay híbridos interespecíficos de importancia comercial 
como: C. reticulata x C. paradisi (tangelo) y C. reticulata x C. sinensis (tangor).Los grupos 
de cítricos más importantes comercialmente son las naranjas dulces, las mandarinas, las 
toronjas, los limones y las limas ácidas(Román, 1993). 
1.1.2 El cultivo de mandarina y su importancia económica en el 
sector agrícola 
Los cultivos de frutales representan un renglón importante en la economía Colombiana, 
para el año 2011 se reportaron241.886 ha. con una producción de 3.306.049t, donde los 
principales cultivos fueron plátano (47% de la producción), cítricos (14%), piña (7%), 
aguacate (3%), mango (3%) y papaya (3%) (MADR, 2012). Dentro de los cultivos de 
cítricos, la mandarina (Citrus reticulata L.) ocupa el segundo renglón en importancia 
después de la naranja (23, 9 y 49,7 t respectivamente). Para el mismo año se reportaron 
8.067 ha del cultivo de mandarina, con una producción de 106.732t, donde el principal 
departamento productor fue Santander con cerca del 72% de la producción y área 
sembrada en el país (Agronet, 2012; Aguilar et al., 2012). A nivel mundial, China es el 
principal productor de mandarina, seguido por España y Japón (Aguilar et al., 2012). 
Asimismo, el renglón de los cítricos participa con aproximadamente un 24% de los 
empleos directos generados dentro del sector de frutales en Colombia; la importancia 
que tiene este cultivo en la agricultura nacional se refleja en el total de empleos directos 
con relación a los generados por el grupo de los frutales. En proporción, se dice que por 
cada empleo directo destinado a las labores permanentes, se generan tres indirectos. 
Esto se refleja en estabilidad del subsector agrícola – cítricos (Aguilar et al., 2012). 
 
La producción de mandarina en el año 2011 se estimó en 115.217 toneladas en 11.427 
hectáreas, indicadores en crecimiento en los últimos 4 años con un aporte del 23,9% al 
sector de los cítricos (Aguilar et al., 2012; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural -
Corporacion Colombia Internacional, 2011). Por otro lado, Colombia también importa 
cerca de 9.796 t de mandarina fresca al año, con un valor de 1.312.127 US$ (Agronet, 
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2012), representando el 11,1% del total de las importaciones de productos cítricos del 
país, siendo el producto más dinámico, con una tasa de crecimiento promedio anual de 
65,1%(Espinal et al., 2005a). Sin embargo, también la producción interna incentiva la 
entrada del producto cuando los precios internos son altos, en especial de países 
fronterizos como Ecuador y Venezuela (IICA, 2004; Ministerio de agricultura y desarrollo 
rural, 2009). 
 
De otra parte, la producción de mandarina está ligada a la economía campesina, 
teniendo en cuenta que en general son predios pequeños y medianos; en esa medida 
existe un componente social del proyecto que se enfoca a mejorar la competitividad de 
las regiones productoras y en ese camino a fortalecer la estabilidad socioeconómica. 
Además, existe una fuerte presión del mercado internacional de cítricos, para ubicar los 
excedentes exportables, especialmente de países como España, Brasil y Estados 
Unidos, los cuales han desarrollado altos niveles de productividad y requieren de nuevos 
mercados para fortalecer su producción. Los altos niveles de inversión en investigación 
en los principales países productores de cítricos pone en situación vulnerable esta 
actividad en países como Colombia, donde la citricultura se ha desarrollado en pequeña 
escala y con poco desarrollo de investigación(Cala Ayala y Delgado Vasquez, 2013; 
Espinal et al., 2005b; FAO, 2002; Orejarena y Moreno, 2013). 
 
La citricultura colombiana está distribuida en cuatro grandes regiones: Región Caribe 
(18,8%), Valles Interandinos (30%), Región Andina (42%) y los Llanos Orientales con 
cerca del 10%. Se calcula que el 50% de los cítricos en el país se consumen en Bogotá 
(Orduz and Baquero, 2003). En el departamento del Meta se inició en la década de1960, 
pero la falta de investigación científica, entre otros factores, ha impedido aprovechar al 
máximo las ventajas comparativas que la región posee para la producción de 
cítricos(Orduz y Velásquez, 2003). 
 
Para el año 2010, en el país existían 195.586 ha sembradas en frutales, de las cuales 
62.409 ha corresponden a cítricos. En el Meta, el sector agrícola ocupa un área de 
224.887 ha, de ellas 27.192 hectáreas se agrupan en la categoría de “frutales en general” 
de las cuales 10.104 corresponden a cítricos, destacándose el área dedicada al cultivo 
de la naranja con 6.277 ha, estimándose que de estas el 90% corresponde a naranja 





Valencia y el 10% restante a otras variedades (MADR, 2010). Las tendencias por especie 
son: 60% de naranja; 20% de mandarina, casi en su totalidad de la variedad Arrayana; 
10% de lima ácida Tahití y el restante 10% en naranja Tangelo Minneola. Es de destacar 
que la proyección en cuanto al aumento del área sembrada en cítricos es 15.000 
hectáreas y además reemplazar por lo menos 20.000 hectáreas que terminan su ciclo 
productivo. Adicionalmente, existiría un déficit difícil de calcular de producción de fruta 
para uso en agroindustria y para la exportación, dentro del cual estarían naranjas y 
mandarinas para los mercados de Ecuador, Centro América y el Caribe; además de lima 
Tahití para Europa y Norteamérica(Mateus et al., 2010).  
 
Con relación a las mandarinas, en el Centro de Investigación La Libertad se observó que 
las variedades Satsuma, Ponkan, California y Oneco presentaron problemas en la 
calidad externa del fruto (deformación); su rango de adaptación es limitado y no son 
recomendadas en condiciones de trópico bajo. Las variedades Dancy y Arrayana, como 
producto de 50 años de aclimatación, mostraron una excelente adaptación a las 
condiciones del trópico bajo, produciendo 22,8 y 18,9 tha-1;esta última alcanzó un peso 
de 145 g por fruto, clasificándose como grande (Orduz-Rodríguez et al., 2009). El 
contenido de jugo registrado fue del 39%, considerado como alto para mandarina (Orduz 
et al., 2006). 
1.2 Fisiología y desarrollo de los frutos cítricos 
1.2.1 Estructura de los frutos cítricos 
Los frutos cítricos se forman a partir del crecimiento del ovario de la flor. Son bayas 
modificadas que botánicamente se denominan hesperidios. Las capas externas se 
denomina pericarpio, formadas por dos tipos de tejidos: flavedo (parte pigmentada) y 
albedo (interna de color blanco) que corresponden a la estructura denominada 
mesocarpio (Tadeo et al., 2008a). La corteza está cubierta por una capa fina (cutícula) 
compuesta de cera, celulosa, pectina, alcoholes y aldehídos, entre otras sustancias 
(Herrera, 2007).El eje central está formado por células parenquimáticas, importantes 
como aislante térmico (Tadeo et al., 2008a). Se describen a continuación (foto 1) algunos 
componentes estructuras en el corte transversal del fruto de mandarina. 
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La piel del fruto está constituida por una estructura epicuticular en forma de placas con 
células secretoras y esclerenquimáticas cuya función es proteger mecánicamente y 
limitar la transpiración mediante la exudación de cera, cuya cantidad depende de la 
variedad, del clima y del crecimiento de las frutas. Esta capa suele alojar una microflora 
constituida principalmente por hongos y bacterias. En general, alcanos, aldehídos y 
ácidos grasos son los componentes principales de la cera epicuticular cítrica, mientras 
que los alcoholes primarios y terpenoides son constituyentes menores. Además, se ha 
encontrado que el contenido de esta cera se incrementa durante la maduración del fruto 
alcanzando hasta 110 µg cm-2.  
 
 
Flavedo (exocarpio): cera, carotenoides, 
aceites esenciales. 
Albedo (mesocarpio): Pectina y flavonoides. 
 
 
Endocarpio: Azúcares, ácidos orgánicos, 
vitaminas. 
 
Semillas: Limonoides, ácidos grasos. 
 
Eje central y septas: Pectinas. 
Glándula de aceite: Aceites esenciales y 
volátiles. 
Foto 1.Representación de la estructura y composición química del fruto de mandarina var. 
Arrayana, sección transversal. 
El flavedo aloja vesículas oleaginosas con paredes muy finas y frágiles. En el flavedo son 
importantes los pigmentos y los aceites esenciales. Los pigmentos dan su color amarillo 
o anaranjado a los frutos. Antes de madurar predomina el color verde de la clorofila, pero 
a medida que la fruta va madurando aparecen los carotenoides que le confieren el color 
amarillo-naranja.Las características externas del fruto como el color de la corteza, la 
forma y las imperfecciones también son influidas por las condiciones climáticas. La 
clorofila se degrada a temperaturas menores de 15°C, los cloroplastos se convierten en 
cromoplastos que contienen pigmentos anaranjado-rojizos y amarillos (carotenoides, 
licopenos, etc.) que confieren el color característico cuando se alcanza madurez de 
consumo. Sin embargo, en condiciones del trópico bajo, en los frutos maduros persiste el 
color externo verde o verde amarillento, característico de la madurez fisiológica.  
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1.2.2 Desarrollo y maduración de los frutos cítricos 
El color en cáscara de frutos cítricos estará determinado en gran medida por las 
condiciones climáticas prevalecientes durante la maduración de los frutos (Barry y Wyk, 
2006). Las condiciones climáticas prevalecientes son tres: 1) los efectos de la 
temperatura sobre el color en corteza en cítricos, 2) el requisito de temperatura óptima 
para favorecer los procesos bioquímicos que afectan la degradación de la clorofila y la 
biosíntesis de carotenoides, 3) el efecto de la temperatura (Tbase) en el árbol que influye 
en los niveles de hormonas en frutos en formación (Goldschmidt, 1997). 
 
Los frutos expuestos a una temperatura día/noche de 20/5°Cdesarrollan un color naranja 
uniforme, mientras que se hallan una temperatura día/noche de 30/10°Ctienen color no 
uniforme. Se cree que las altas temperaturas del día pueden inhibir el desarrollo del 
color, incluso si las temperaturas nocturnas son bajas. Temperaturas diurnas más altas 
(30°C) producen frutos con menos carotenoides y niveles de clorofila superiores. Los 
árboles de cítricos cultivados en condiciones más extremas, con grandes fluctuaciones 
de temperatura día-noche producen frutos de color naranja-brillante (Le Roux, 2006). La 
temperatura del aire por debajo de 13°Cprovoca degradación de la clorofila, revela los 
carotenoides subyacentes obteniéndose frutos de un color naranja brillante (Van Wyk et 
al., 2009). 
 
Según Orduz-Rodríguez et al. (2009), el tamaño final y las características internas y 
externas del fruto están determinados por un conjunto de factores endógenos y 
exógenos, y de la interrelación entre ellos, el proceso completo de maduración puede 
llegar a ser de 6-12 meses dependiendo de la variedad y del clima (Herrera, 2007). El 
aumento del volumen del fruto de la mandarina se aproxima a una curva sigmoide 
simple, que se puede dividir en 3 fases. La fase I corresponde a un periodo de 
crecimiento visiblemente lento con aumento del tamaño de los frutos, debido a división 
celular(Iglesias  et al., 2007) y finaliza con la antesis (apertura de flor) esta fase dura 
aproximadamente 5 semanas (Orduz-Rodríguez et al., 2009). El aporte de carbohidratos 
es crucial porque la fase I presenta una alta demanda energética. En la fase II se 
presenta aumento del tamaño celular que conduce al aumento de tamaño y peso de los 
frutos con diferenciación y expansión del albedo, aumenta los carpelos o segmentos de 
1. Introducción 1.2 Fisiología y desarrollo de los frutos cítricos 11 
 
 
pulpa y cantidad de jugo, siendo la fase de mayor tasa de crecimiento en peso fresco y 
seco del fruto, disminuyendo la TRC a cero en la semana 26 después de la antesis 
(Orduz-Rodríguez et al., 2009). También se presentan cambios de color del flavedo, con 
transición de cloroplastos a cromoplastos, que a su vez conducen a la degradación de 
clorofilas, acumulación de carotenoides (Herrera, 2007)(Agustí, 2008). Esta fase tiene 
una duración de 5 meses, y presenta una disminución en la translocación de 
fotoasimilados al fruto comparado con la fase I, siendo importante el aumento en la 
cantidad de agua que es indicador de crecimiento del fruto. 
 
En la fase III o período de maduración disminuye la velocidad de crecimiento, el color de 
la epidermis cambia y se torna amarillo, naranja o rosado, según la especie y factores 
ambientales, la acidez disminuye y aumentan los azúcares (Herrera, 2007; Orduz-
Rodríguez et al., 2009).Durante la maduración, el ablandamiento de la piel no se produce 
por degradación de pared celular como sucede en frutos climatéricos (tomate, melocotón, 
manzana, etc.), sino que se debe a cambios de turgencia por pérdida de agua. En la 
variedad Arrayana como el fruto puede permanecer en el árbol, la duración total de la 
fase es variable y puede llegar a ser de 3,5 a 4 meses, para esta variedad. 
1.2.3 Pigmentos en frutos cítricos 
Los efectos del etileno en la evolución del color pueden ser observados a 
concentraciones muy bajas; el etileno exógeno promueve su propia síntesis endógena y 
es activo en concentraciones muy pequeñas (0,1 a 1 ppm). El desverdizado con etileno 
es una práctica común en poscosecha de cítricos, así mismo las aplicaciones del 1-MCP 
(Porat et al., 2004a). El efecto de tratamientos con ET (10 μLL-1, a 20°C por 7 días) en el 
contenido de carotenoides y su composición, en la expresión de genes de biosíntesis de 
carotenoides en el flavedo en naranja var. Navelate (Citrus sinensis L.) cosechada en dos 
estados de madurez ha sido reportado por Rodrigo et al. (2013) en donde la coloración 
de frutos inducida por ET y el contenido de carotenoides en el flavedo aumentaron en la 
fase de maduración. Igualmente en carotenoides responsables de la coloración se 
estimuló un aumento en fitoeno, fitoflueno, (9Z)-violaxantina que es el carotenoide 
principal en la cáscara de naranja totalmente madurada, y la apocarotenoide β-citraurina. 
 





Estos cambios son consistentes con el efecto del etileno sobre la expresión de genes de 
biosíntesis de carotenoides (Rodrigo et al., 2013b), ya que regula la expresión de genes 
involucrados en la expresión de proteínas con actividad enzimática como la fitoeno 
sintasa, ζ-caroteno desaturasa y β-caroteno hidroxilasa, de forma transitoria 
característica en frutos no climatéricos(Wang et al., 2008). Se aumentó la acumulación 
de fitoeno desatorase, β-licopeno y zeaxantina epoxidasa, disminuye la expresión del 
gen de ɛ-licopeno ciclasa (Porat et al., 2004a; Porat et al., 1999b;Tadeo et al., 2008a). 
Estos datos indican que el etileno exógeno reproduce y acelera los cambios fisiológicos y 
moleculares asociados a la biosíntesis de carotenoides que se producen naturalmente 
durante la maduración de cítricos (Zhang et al., 2013; Zhou, 2010). Por otro lado los 
autores muestran que el ácido giberélico (AGs) retrasa el desverdecimiento, reduce la 
expresión inducida por ET de los primeros genes de biosíntesis de carotenoides y la 
acumulación de fitoeno, fitoflueno y β-citraurina (Rodrigo et al., 2013b). 
 
En las regiones tropicales, donde las temperaturas permanecen altas todo el año, los 
niveles de clorofila en el fruto permanecen elevados en la corteza de los mismos; por 
tanto, los frutos permanecen de color verde, y no se alcanza el color naranja intenso 
típico de los países subtropicales (Goldschmidt, 1997). Los cítricos al tener poca 
sensibilidad a ET aplicado en la poscosecha genera problemas en las cualidades 
organolépticas que son solucionadas con aplicaciones de concentraciones cerca de 1000 
ppm y utilización de retardantes de maduración como el 1-MCP con efectos significativos 
en el contenido de pigmentos (Porat et al., 1999b). 
 
El contenido global de carotenos es mayor en las naranjas, le siguen las mandarinas y es 
muy pequeño en las limas, limones y toronjas. En las naranjas oscila de 30 a 300 mg kg-1 
de corteza fresca; en mandarinas de 80 a 140 mg kg-1, y en los demás de 1 a 5 mg kg-1. 
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El nivel de carotenoides totales en cáscaras de cítricos varían entre variedades sin 
embargo, es un buen indicador en respuesta a tratamiento poscosecha como se reporta 
para C. reticulata Blancovar. Ponkan(Wang et al., 2008). Entre los factores pre y 
poscosecha que afectan la síntesis de pigmentos se encuentran los procesos 
reproductivos relacionados con la calidad del fruto principalmente de la floración, 
fructificación, maduración, abscisión y estreses abióticos que influyen en el desarrollo y 
crecimiento del fruto (Tadeo et al., 2008b), e inducción con productos como ET, 1-MCP 
(Burns, 2008; Porat et al., 1999a), y precursores de ácido jasmónico (Creelman y Mullet, 
1997; Guo et al., 2014), entre otros. 
1.3 Tratamientos poscosecha de los frutos cítricos 
En cuanto al comportamiento poscosecha, los frutos de mandarina pertenecen al grupo 
de los frutos no climatéricos, es decir, que la tasa de respiración y producción de etileno 
después de la madurez fisiológica no incrementa, lo cual se traduce en un mayor tiempo 
de almacenamiento, de 6 a 8 semanas (Aguilar et al., 2012); esto implica que la 
maduración de los frutos se debe dar en los árboles o se deben usar técnicas para el 
desverdizado (Orduz-Rodríguez et al., 2009). Si bien, no son productos climatéricos, son 
frutos altamente perecederos, que durante la poscosecha presentan una serie de 
problemas que afectan su capacidad de almacenamiento, dentro de los cuales se 
encuentran el ataque de patógenos y los trastornos fisiológicos que conllevan a la 
degradación del fruto (Guo et al., 2014; Palou et al., 2007; Porat et al., 2004a; Porat et 
al., 2004b). Otro factor es la temperatura durante fructificación –que permanece alta todo 
el año en zonas tropicales, como es el caso de Colombia–; por tanto, los niveles de 





clorofila en el fruto son elevados en la corteza, debido a lo cual permanecen de color 
verde y no alcanzan el color naranja intenso típico de los países subtropicales 
(Goldschmidt, 1997). Lo anterior implica pérdida de competitividad del sector por 
cualidades organolépticas.  
 
Los cítricos presentan problemas en sus cualidades organolépticas debido a su poca 
sensibilidad a ET aplicado en la poscosecha; esto se soluciona con aplicaciones de 
concentraciones cerca de 1000 ppm y utilización de retardantes de maduración como el 
1-MCP con efectos significativos en el contenido de pigmentos (Porat et al., 1999b). En 
cuanto a los desórdenes fisiológicos se encuentran los daños por frío, ocasionados por 
almacenamiento a temperaturas inferiores a las adecuadas (8°C), lo cual se manifiesta 
en pardeamiento del flavedo, disminución en la expresión de genes involucrados en la 
biosíntesis de carotenoides, entre otros eventos fisiológicos (Agócs et al., 2007; Alquezar 
et al., 2008; Amorim-Carrilho et al., 2014; Porat et al., 2004a; Porat et al., 2004b; Rodrigo 
et al., 2013b; Zhang et al., 2013). Así el uso de 1-MCP (Sun et al., 2011), atmosferas 
modificadas (Porat et al., 2004a; Porat et al., 2004b; Sandhya, 2010) y aplicaciones de 
metil jasmonato (Flores et al., 2013; Guo et al., 2014) son alternativas como tecnología 
poscosecha en cítricos, especialmente para el caso de estudio, la mandarina variedad 
Arrayana. A continuación se describen estas tecnologías.  
1.3.1 Desverdizado con etileno (ET) 
La desverdización consiste en la aplicación exógena de etileno bajo condiciones de 
temperatura y humedad relativa controladas (Pássaro et al., 2012). El etileno acelera la 
degradación de clorofilas y acumulación de carotenoides, especialmente α-caroteno y α-
criptoxantina (Sdiri et al., 2012b; Zhou et al., 2010), ya que interviene en la expresión de 
genes que codifican para biosíntesis de carotenoides y otros compuestos (Kazokas 
yBurns, 1998; Rodrigo y Zacarias, 2007a). La aplicación de etileno exógeno para el 
desverdizado de cítricos es una práctica común en poscosecha, con el fin de mejorar el 
color del fruto, principalmente en zonas tropicales donde el color del fruto es 
relativamente débil (Barry y Wyk, 2006; Porat, 2008; Wardowsky et al., 2006); los frutos 
maduran con coloraciones verdes o verde amarillentas (Orduz-Rodríguez et al., 2009). 
Además, se ha encontrado que estos tratamientos no afectan el sabor en naranjas y 
mandarinas (Sdiri et al., 2012b; Tietel et al., 2010).  




Mayuoni et al. (2011a) aseguran que el desverdizado con etileno en naranjas, pomelos y 
mandarina incrementa la degradación de clorofilas, respiración y producción de etileno en 
fruto, pero no tiene efecto significativo en los sólidos solubles totales, acidez titulable y 
emisión de compuestos volátiles, es decir, no afecta negativamente el sabor. En otros 
frutos como manzanas y tomates, la síntesis de pigmentos y la pérdida de clorofila son 
acelerados por etileno (Kader, 2002b; Kays, 2004; Saltveit, 1999). Por el contrario, frutos 
como los cítricos, fresas y las uvas no presentan cambios en respiración, producción de 
etileno y se clasifican como frutos no climatéricos (Bapat, 2010; Kays, 2004). La 
magnitud del aumento en la respiración se da en función de la concentración de etileno, 
pero el tratamiento no desencadena en la producción de etileno endógeno y 
generalmente no se acelera la maduración (Kader, 2002a; Taiz y Zeiger, 2006). 
 
En frutos no climatéricos, no hay un incremento en la producción de etileno asociado con 
la maduración, y la adición de etileno exógeno no induce maduración completa (Pássaro 
et al., 2012). Por tanto, comercialmente se usan concentraciones altas alrededor de 1000 
ppm. Sin embargo, para mandarina var. Arrayana se estableció dentro de esta 
investigación que a tratamientos superiores a 100 mg L-1 (100 ppm) durante 5 min es 
suficiente para inducir desverdizado de los frutos de mandarina.  
 
La aplicación exógena de etileno en cítricos causa en el flavedo de frutos maduros 
cambios en el color (Reid, 1998). No obstante, la exposición al etileno durante el 
desverdizado estimula diversos procesos relacionados con la maduración en cáscara, 
como la degradación de los pigmentos como clorofila y acumulación de carotenoides. Si 
bien no se sabe si el etileno exógeno afecta los procesos de maduración internos en 
cítricos, se tiene reporte de cambios de color en piel, respiración y las tasas de 
producción de etileno en frutos cítricos. El desverdecimiento no tiene ningún efecto sobre 
los sólidos solubles totales y el contenido de acidez sólo tiene efectos sobre el contenido 
y la composición de las sustancias volátiles del aroma. Sin embargo, el desverdecimiento 
no mejora la percepción o la acumulación de compuestos volátiles de sabor 
desagradable o mal sabor, ni tiene ningún efecto sobre los niveles de vitamina C, fenoles 
totales y flavonoides, y antioxidantes. Mayuoni et al.(2011b) concluyen que el ET afecta 
los cambios de color en piel de cítricos, es probable que no esté involucrado en la 





regulación de los procesos de maduración interna de cítricos y, por lo tanto, no afecte la 
calidad interna del fruto. No obstante, la respiración, la degradación de la clorofila y la 
síntesis de pigmentos son sensibles a aumentar, pero estos procesos vuelven a sus 
niveles originales al poco tiempo de suprimir el tratamiento (Rodrigo et al., 2013b).Los 
niveles originales se alcanzan si no hay alteraciones fisiológicas dependientes de la dosis 
y tiempo de tratamiento (Pássaro  et al., 2012). 
1.3.2 Aplicaciones de 1-metilciclopropeno (1-MCP) 
La supresión de las respuestas al etileno (ET) mediante la aplicación de 1-
metilciclopropeno es una poderosa herramienta para dilucidar los mecanismos en la 
maduración y senescencia de frutas y hortalizas climatéricas y no climatéricas, 
reduciendo los efectos negativos del etileno para fines de exportación y alcance de 
madurez de consumo (Blankenship y Dole, 2003). Además de su aplicación en 
poscosecha, el potencial de mejorar la calidad de los productos es prometedora, 
inhibiendo la senescencia de fruto, entre otros beneficios (Burns, 2008). Así, el 
descubrimiento del 1-MCP como un inhibidor de la acción del ET ha proporcionado una 
herramienta eficaz para la comprensión del papel de esta hormona. Ha aumentado la 
investigación sobre el 1-MCP durante los casi 12 años desde la descripción de sus 
efectos como regulador de crecimiento en la acción del etileno, y gracias a la posterior 
introducción de formulaciones estables. 
 
La relación entre 1-MCP y poscosecha es comprensible a la vista de las funciones 
establecidas al ET, tanto ventajas y desventajas, en el manejo y comportamiento en el 
almacenamiento de la mayoría de las frutas cosechadas y órganos vegetativos (Burns, 
2008; Li, 2012). El uso de 1-MCP está demostrando ser complementaria a los enfoques 
moleculares para identificar y comprender el espectro de la senescencia y los procesos 
de maduración bajo el control directo de la percepción de etileno (Dou et al., 2005; Sun et 
al., 2011). En frutas climatéricas ha servido como el objetivo predominante de las 
investigaciones de 1-MCP; las respuestas de estas frutas han confirmado que el 
antagonista actúa en oposición al etileno. Estudios en frutas no climatéricas con 1-MCP y 
otros inhibidores de la acción del etileno han identificado dos procesos de maduración de 
etileno-dependientes e independientes de etileno y han planteado cuestiones 
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interesantes sobre las distinciones canónicas entre las frutas climatéricas y no 
climatéricas (Huber, 2008). 
Sobre el uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP) como tecnología poscosecha, desde que se 
descubrió su efecto como inhibidor de la acción del etileno, se han desarrollado estudios 
en una amplia gama de frutos, vegetales y especies ornamentales, pero los mejores 
resultados se han observado preferencialmente en frutos climatéricos (Blankenship and 
Dole, 2003; Serek et al., 2006; Watkins et al., 2000a), siendo un requerimiento 
indispensable la percepción al etileno para la iniciación y progreso de la maduración 
(Zhang et al., 2009). No obstante, en frutos no climatéricos también se han encontrado 
resultados favorables (Aguayo et al., 2006; Dou et al., 2005;Jiang et al., 2001).  
 
Respecto al efecto del 1-MCP sobre los desórdenes fisiológicos, Watkins (2006) indica 
que estos se pueden clasificar en: a) Los trastornos que están asociados con la 
senescencia, y por lo tanto, se les impide por la inhibición de la producción de etileno. 
Estos incluyen disminución de la senescencia de frutos la manzana, por 1-MCP. b) 
Desórdenes relacionados con las bajas temperaturas, que se inhiben con la disminución 
del etileno. Los ejemplos incluyen escaldado superficial de manzanas y pardeamiento 
interno del aguacate y piña. c) Daños por frío que se incrementan por la inhibición de la 
producción de etileno. Los ejemplos incluyen “harinosidad” y el pardeamiento interno en 
melocotón y nectarinas. Pesis et al. (2002) y Hershkovitz et al. (2005) encontraron que el 
1-MCP disminuye el pardeamiento en aguacate al reducir la actividad de polifenol 
oxidasa y peroxidasa. En cítricos el 1-MCP reduce el daño por frío (Dou et al., 2005). d) 
Daños inducidos por etileno que son inhibidos por la aplicación de 1-MCP. Estos incluyen 
las respuestas de pardeamiento en la lechuga, los aumentos en los cambios químicos 
indeseables, como la acumulación de isocumarina en las zanahorias, y el 
“encharcamiento” en sandía. e). Los daños asociados con el CO2 durante el 
almacenamiento en atmósferas controlados, que se ven incrementados por el 1-MCP. 
 
Para uso comercial, el material vegetal debe ser tratado en lugares cerrados como 
invernaderos, cuartos de almacenamiento, refrigeradores, cajas de embalaje, 
contenedores, etc. Las áreas de tratamiento deben ser lo más herméticas posible para 
evitar las fugas de gas, lo que reduce la efectividad del 1-MCP (Serek et al., 2006; 
Watkins, 2006). La concentración de 1-MCP necesaria para bloquear la acción del etileno 





varía de acuerdo con la especie, el estadio de maduración, la producción de nuevos 
receptores de etileno, el tiempo y la temperatura de exposición (Rupasinghe et al., 2000; 
Watkins CB et al., 2000). Cuanto mayor es el tiempo de exposición del producto, menor 
debe ser la concentración necesaria para obtener el efecto deseado (Bassetto, 2002). 
Bassetto et al. (2005) aplicaron 1-MCP en frutos de guayaba en concentración de 900 nL 
L-1 durante 3 horas, pero los resultados favorables obtenidos fueron similares a la 
aplicación de 100 nL L-1 durante 12 horas. 
 
En muchos estudios científicos realizados se ha documentado que las concentraciones 
muy bajas de 1-MCP, en el rango de nL L-1, son suficientes para inhibir las respuestas 
generadas por el etileno (Serek et al., 1994; Serek et al., 1995). Sin embargo, la 
concentración recomendada para productos de uso comercial (EthylBloc® y 
™SmartFresh) está entre 100 a 500 LL-1, alrededor de 1000 veces mayor, probablemente 
debido a una alta posibilidad de pérdidas del 1-MCP. Blankenship y Dole (2003) hicieron 
una revisión muy completa sobre las condiciones de aplicación del 1-MCP 
(concentración, temperatura, tiempo, etc.) en un gran número de cultivos hortícolas; 
según estos autores, la temperatura más adecuada es 20°C para flores y entre 20 y 25°C 
para frutas y hortalizas, temperaturas inferiores pueden reducir la eficiencia del 
tratamiento. Serek et al. (2006) indican que en especies ornamentales, por debajo de 
13°C, se requiere un aumento sustancial de la concentración de 1-MCP.  
 
Respecto al tiempo del tratamiento, este puede oscilar entre 2 y 48 horas (Blankenship y 
Dole, 2003). El estado de madurez es, sin duda, un importante aspecto que determina el 
efecto del tratamiento; por lo general, tejidos con estado de madurez más avanzado 
tienen menor respuesta al 1-MCP, como probablemente ocurrió en manzanas (DeEll et 
al., 2008); no obstante, aplicaciones en el pre climaterio pueden inhibir o comprometer 
negativamente la maduración (Zhang et al., 2009). Adicionalmente, el tiempo de cosecha 
al tratamiento también debe ser tenido en cuenta, cuanto más perecedero sea el 
producto más pronto debe ser aplicado el 1-MCP (Blankenship y Dole, 2003). Sin 
embargo, la eficiencia del tratamiento también está dada por la interacción entre 
temperatura, concentración, tiempo del tratamiento, estado de madurez, entre otros. Por 
tanto, la variación en al menos uno de estos factores puede cambiar el efecto de los otros 
(Carmona et al., 2012). 




El 1-MCP ocupa los receptores de etileno, por tanto, evita la unión del etileno con su 
receptor y su acción. La afinidad del 1-MCP por los receptores es 10 veces mayor a la 
del etileno y actúa a más bajas concentraciones, también regula la biosíntesis de etileno 
a través de la inhibición del proceso autocatalítico (Blankenship y Dole, 2003). El 
compuesto no es tóxico, es inodoro, estable a temperatura ambiente, es de fácil 
aplicación y altamente eficaz para proteger a muchas especies agrícolas de la acción del 
etileno, incluyendo frutos, vegetales, flores cortadas y plantas en maceta (Huber, 2008; 
Serek et al., 2006; Watkins, 2006). Blankenship y Dole (2003) mencionan que el 1-MCP 
se une de forma permanente a los receptores presentes en el momento del tratamiento y 
cualquier cambio de la sensibilidad de etileno se debe a la aparición de nuevos sitios. 
Además, los tejidos de las plantas varían ampliamente en su capacidad para regenerar 
los receptores. Esto indica que en ciertos casos se podría realizar más de una aplicación 
de 1-MCP para ocupar los receptores que recientemente se han sintetizado. Serek y 
Sisler (2005) mencionan que en la mayoría de los casos el material vegetal, una vez 
tratado, no necesita repetir el tratamiento; sin embargo, el re-tratamiento no es 
perjudicial, más bien podría ser beneficioso. Dos aplicaciones de 100 nL L -1 resultaron 
ser más efectivas para reducir la decoloración inducida por etileno en el mesocarpio del 
aguacate que una sola aplicación (Pesis et al., 2002). Múltiples aplicaciones de 1-MCP 
durante el almacenamiento de frutos de manzana fueron más efectivos a temperaturas 
superiores a 0°C(Mir et al., 2001).  
 
El 1-MCP es ampliamente usado en frutos climatéricos (perecederos), pero su efecto en 
frutos no climatéricos no es bien entendido. Win et al.(2006) reportan el uso de 1-MCP en 
frutos cítricos, encontrando un incremento de actividad clorofilasas y producción de 
etileno a dosis superiores de 1000 nL L-1 1-MCP, mientras que dosis inferiores de 500 nL 
L-1 reducen estos procesos, lo cual indica que el efecto de 1-MCP en cítricos difiere 
según la dosis, con un comportamiento completamente diferente a lo reportado en frutos 
climatéricos. Por otro lado, Li et al. (2012) reportan que la aplicación de 1-MCP en frutos 
de mandarina con foliolos en el pedúnculo no tiene efecto en la acidez total titulable, ni en 
el ácido ascórbico, ni en la tasa de respiración, es decir, no afectó la calidad del fruto; no 
obstante, el 1-MCP inhibió la senescencia y abscisión de los foliolos, y la degradación de 





clorofilas. Porat et al. (1999a), sin embargo, reporta que el 1-MCP en pomelos bloquea el 
desverdizado.  
El contenido total de volátiles disminuye con la aplicación de 1-MCP, pero los volátiles 
individuales son afectados diferencialmente (Bai et al., 2005; Kondo et al., 2005;Marin et 
al., 2009). En frutos de manzana, la producción de esteres, alcoholes y aldehídos fue 
inhibida por el 1-MCP (Mattheis et al., 2005). Defilippi et al.(2004a) y Kondo et al. (2005) 
encontraron disminución en los esteres y alcoholes, pero Defilippi et al. (2004a) no 
observaron efecto en los aldehídos. El efecto diferencial es debido, tal vez, a diferencias 
entre variedades o condiciones de almacenamiento (Watkins, 2006). Asimismo, Defilippi 
et al. (2004a) encontraron que la actividad de la alcohol deshidrogenasa no fue afectada 
por el 1-MCP, mientras que la actividad de la alcohol aciltransferasa fue más baja, al 
igual que la cantidad de esteres, sugiriendo que este paso en la síntesis de volátiles está 
regulado por el etileno. Marin et al. (2009) también reportan disminución de los esteres 
con la aplicación de 1-MCP. La expresión de cuatro genes de alcohol acil transferasa fue 
suprimida por el 1-MCP en melón (El-Sharkawy et al., 2005).  
 
Watkins (2006) menciona que el efecto del 1-MCP sobre la calidad nutricional de los 
productos agrícolas no ha sido estudiado a profundidad. Los antioxidantes son 
compuestos importantes producidos por los cultivos agrícolas que tienen importantes 
funciones favorables para la salud humana (Sun et al., 2011). Se ha encontrado que el 1-
MCP puede disminuir la pérdida de vitamina C en frutos jujube chino (Jiang et al., 2004), 
duraznos (Liu HX et al., 2005) y piñas (Selvarajah S et al., 2001), pero no la afecta en 
frutos de guayaba (Bassetto et al., 2005; Cerqueira et al., 2009). El 1-MCP también 
disminuyó la concentración de antocianinas y fenólicos en fresa (Jiang et al., 2001; Sun 
et al., 2011; Watkins, 2006), puede incrementar el contenido de antioxidantes solubles en 
agua de frutos de manzana (MacLean et al., 2003), pero no afectó los compuestos 
fenólicos en manzanas (Defilippi et al., 2004a). Gergoff et al.(2010) encontraron que con 
1 µLL-1 de 1-MCP por 6 h se extendió la vida poscosecha en espinaca y se mantuvo un 
mejor contenido nutricional expresado en vitamina C y proteínas. En col china, el 1-MCP 
conservó el contenido ácido ascórbico y carotenoides, pero el contenido de fenoles 
totales fue inferior (Sun et al., 2011);resultados similares fueron reportados por Yuan et 
al. (2010). Estos reportes indican que la respuesta del 1-MCP sobre la calidad nutricional 
de los productos agrícolas es muy variable, poniendo en evidencia que está influenciada 
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por diversos factores, similar a lo que ocurre con los demás atributos de maduración 
(Watkins, 2006).  
Las incidencias de los trastornos de un número de frutas almacenadas a bajas 
temperaturas se reduce con tratamiento de 1-MCP, incluyendo pardeamiento interno en 
aguacate asociado a una reducción de las actividades (POD) (Hershkovitz et al., 2005; 
Pesis et al., 2002) polifenol oxidasa (PPO) y peroxidasa (Watkins, 2006;Hershkovitz et 
al., 2005; Pesis et al., 2002; Woolf et al., 2005), igualmente en piña (Selvarajah et al., 
2001), y daño por frío en cítricos (Dou et al., 2005).  
1.3.3 Bajas temperaturas de almacenamiento 
Carmona et al. (2012) evaluaron el efecto de la temperatura de almacenamiento en el 
color, el contenido de carotenoides y composición, la expresión de genes de biosíntesis 
de carotenoides en la frutos de naranja Navelina almacenada a 2 y 12°C y 90-95% de 
humedad relativa durante un máximo de 7 semanas. En las dos etapas de maduración, el 
almacenamiento a 12°C aumenta considerablemente el contenido de carotenoides 
totales y la coloración en flavedo y pulpa. En frutos almacenados a 2°C, la coloración y el 
contenido de carotenoides se mantuvo casi sin cambios. Los resultados indican que la 
estimulación de la biosíntesis de carotenoides durante el almacenamiento se da mejor a 
12°C en la cáscara y pulpa, generando así una estrategia poscosecha en cuanto a 
temperatura de almacenamiento en cítricos. 
 
Otro resultado importante en cuanto a temperatura mínima de refrigeración recomendada 
en mandarina, producto de la investigación realizada por Tietel et al. (2012), es de 5 a 
8°C. Sin embargo, debido a la continua reducción en los residuos químicos permitidos y 
la creciente preocupación en relación con el desarrollo de las enfermedades en epidermis 
del fruto se usan temperaturas bajas de 3-4°C. En los últimos años se han observado 
grandes diferencias en la capacidad de respuesta de las variedades de mandarinas a la 
refrigeración, y que la primera indicación del daño es la disminución en la aceptabilidad 
del sabor (Carmona et al., 2012; Ladaniya, 2008;Tadeo et al., 2008b). En cuanto a 
volátiles del aroma analizado por cromatografía de gases (GC–MS) los cambios de 
temperaturas de almacenamiento no tienen efectos importantes sobre el contenido de 
volátiles en mandarina. Sin embargo, en mandarinas Odem el almacenamiento a 2°C 
provoca la acumulación de 13 compuestos volátiles, principalmente los terpenos y sus 





derivados, mientras que el almacenamiento a 8°C provoca una disminución de seis 
compuestos volátiles, que comprende cinco terpenos y un derivado de terpeno. En 
general, la temperatura de almacenamiento es un factor fundamental que afecta el color 
y sabor de frutos de mandarina; por tanto, es crucial definir la temperatura mínima óptima 
para cada variedad de mandarina. Además, la acumulación masiva de terpenos es 
probable que cause disminución en aceptabilidad del sabor después del almacenamiento 
a temperaturas de refrigeración por debajo de 5°C(Tietel et al., 2012). 
 
Para determinar si una caída rápida de la temperatura en la poscosecha de cítricos 
podría desencadenar en biosíntesis o degradación de carotenoides y de ese modo 
mejorar el color en cáscara, Barry y Wyk (2006) estudiaron el efecto de bajas 
temperaturas en la inducción de color en etapa poscosecha de mandarina var. 
Clementina y encontraron que la temperatura de refrigeración tiene un gran efecto en el 
color de la corteza. Para satisfacer los requisitos fitosanitarios de algunos países 
importadores, se requiere la esterilización con frío a temperaturas bajo cero. Por ejemplo, 
los frutos son refrigerados a temperaturas entre el rango de -0,6 a 4,5°C durante 24 días 
para la exportación de cítricos de Sudáfrica a Estados Unidos. Sin embargo, cuando se 
transporta por largos períodos, los frutos a veces llegan con mal color en corteza a su 
destino. La percepción de pérdida de color en corteza tras el envío a temperaturas bajo 
cero se debe a la degradación de los carotenoides. Por lo tanto, el color inicial de la 
corteza juega un papel crítico en la calidad del producto final para madurez de consumo, 
dependiendo del destino de mercado y de la temperatura del envío.  
 
Para superar los efectos adversos ocasionados por la temperatura, los frutos pueden ser 
sometidos a temperaturas de mantenimiento pos-envío (baja, intermedia y alta) para 
mejorar el color en corteza siguiendo un incremento posterior a la temperatura de envío. 
Las temperaturas de mantenimiento intermedias entre 11°C y 15°C son las más eficaces 
para limitar los efectos negativos de refrigeración prolongada (Van Wyk et al., 2009), 
resultados que están dentro del rango de temperatura óptima de 12°C para biosíntesis de 
carotenoides y otros procesos involucrados en el desarrollo de color (Carmona et al., 
2012; Van Wyk et al., 2009). 
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1.3.4 Atmósferas modificadas (AM) 
La reducción de O2 y el aumento de CO2 pueden mantener la calidad de muchas frutas 
frescas durante períodos prolongados. Sin embargo, la exposición del producto fresco a 
O2 por debajo de su nivel de tolerancia puede aumentar la respiración anaeróbica y 
conducir al desarrollo de mal sabor. El almacenamiento en atmósfera controlada (AC) 
puede reducir la capacidad de los frutos para producir etileno y alterar la producción de 
sustancias volátiles en el aroma (Mattheis et al., 2005), como es el caso del durazno Rich 
Lady, que por debajo del 3% O2 + 10% CO2 a 2°Cpor 15 días de tratamiento, mejoró la 
acidez total titulable (ATT), el sabor, la emisión de compuestos volátiles aromáticos y la 
aceptación sensorial en comparación con la fruta almacenada en frío (Ortiz et al., 2009), 
donde la disminución en O2 y aumento de los niveles de CO2 retrasó la capacidad para 
sintetizar terpenos a las 3 semanas. Las condiciones de almacenamiento en AC dan 
lugar a una reducción transitoria en la emisión de alcoholes volátiles; sin embargo, para 
su recuperación y análisis es necesario un almacenamiento prolongado. El uso de 
recubrimientos de embalaje y comestible puede crear una atmósfera modificada (AM) 
para el caso del mango con una reducción de O2 y elevados niveles de CO2, similar a la 
de AC (Dang et al., 2008). 
 
Los daños por almacenamiento a bajas temperaturas en cítricos, que producen daños en 
corteza, podrían ser disminuidos con el uso de AM(Porat et al., 2004a).Se ha demostrado 
que exposiciones a altos niveles de CO2 (20-40 % durante 3 días), reduce el desarrollo 
de algunos trastornos a nivel de corteza. Además, se ha sugerido que el desarrollo de 
algunos tipos de trastornos en corteza que no están relacionados con IC, tales como 
ruptura de corteza ocasionados por la pérdida de agua(Porat et al., 2004a; Vercher et al., 
1994). Las AM ofrecen dos ventajas: 1) Modifica la atmósfera interior del empaque en el 
nivel de O2 y CO2 necesarios para contrarrestar el desarrollo de trastornos en corteza 
causadas por la pérdida de agua. 2) Se mantiene un ambiente de alta humedad en el 
interior del empaque. Ben-Yehoshua et al. (2001) indican que al proporcionar condiciones 
de alta humedad se reduce el desarrollo de manchas en corteza en naranjas Shamouti. 
Sin embargo, hay que señalar que las condiciones anaeróbicas en la atmósfera interna 
de la fruta son un factor importante en el desarrollo de los trastornos en corteza. 
 





La modificación de la composición de gases que componen el aire en los empaques 
durante el almacenamiento de frutas y hortalizas busca incrementar la vida en anaquel y 
mejorar la calidad de los mismos (Polinter, 2010). Debido a la modificación de la 
composición de los gases, se logra disminuir la tasa de respiración, etileno y 
transpiración, aunque puede ocurrir el desarrollo de patógenos debido al incremento de 
la humedad dentro del empaque (Sandhya, 2010). En cítricos las AM han sido usadas 
comercialmente para extender la vida útil, reducir los daños por frío y disminuir la pérdida 
de peso; sin embargo, los cítricos son relativamente sensibles a las condiciones de AM y 
no deben ser almacenados bajo condiciones de menos de 5% de O2 o más de 5-10% de 
CO2(Porat et al., 2004a). En este sentido, Ladaniya (2008) propone almacenar la 
mandarina Satsuma bajo concentraciones de O2 entre el 8 a 12% y CO2 al 2% a una 
temperatura de 1-4°Cy HR entre el 80-90%. 
 
En AM se utilizan con frecuencia O2, CO2 y N2. El porcentaje recomendado de O2 en una 
atmósfera modificada para frutas y verduras se encuentra entre 1 y 5%. Aunque otros 
gases tales como nitrógeno y óxidos de nitrógeno, dióxido de azufre, de etileno, cloro, así 
como óxido de propileno y ozono no se han aplicado comercialmente debido a 
consideraciones de seguridad, regulación y costos. El control exitoso tanto de la 
respiración del producto como de la producción de etileno puede resultar en un fruto o 
producto vegetal de alta calidad organoléptica; no obstante, el control de estos procesos 
es dependiente de control de la temperatura (Sandhya, 2010). 
 
La exposición de los cítricos a condiciones anaeróbicas resulta en la inducción de la 
respiración anaerobia y generación de volátiles, etanol y acetaldehído. El estrés 
anaeróbico (exposición a atmósferas de N2 durante 24 h) afectada significativamente las 
abundancias de 33 proteínas diferentes en un factor de al menos 1,5. La identificación de 
proteínas anaeróbicas (ANPs) en cítricos por espectrometría de masas reveló diferencias 
de cultivares específicos en la respuesta anaeróbica de los cítricos en tejidos. En el tejido 
de piel, el 64% de las ANPs detectadas fueron las proteínas relacionadas con el estrés 
que participan en la defensa y la virulencia. Se presenta acumulación de proteínas en 
mandarinas, incluyendo la inducción de enzimas glucolíticas, aumento en la abundancia 
de alcohol deshidrogenasa (ADH) y la inducción de proteínas de estrés, tales como 
proteínas de choque térmico y ascorbato peroxidasa. En general, el estudio proporciona 
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respuestas de los tejidos de frutos de mandarina al estrés anaeróbico, así como los 
mecanismos anaeróbicos de respuesta en cítricos (Shi et al., 2008), condiciones que se 
pueden presentar al usar AM. 
 
Con base en lo anterior, se observa que la información no es suficiente para plantear un 
esquema de empaque bajo AM en mandarina var. Arrayana, bajo las condiciones de 
producción en Colombia, por lo que se hace necesario realizar investigaciones que 
permitan dar una recomendación adecuada de almacenamiento de frutos de mandarina 
bajo AM. 
 
1.3.5 Aplicaciones de metil jasmonato (MeJA) 
Durante años, en plátano, tomate y cítricos verdes se ha usado el metil jasmonato 
(MeJA), en AC con tratamientos gaseosos y el etileno (ET) para sincronizar la 
maduración(Creelman and Mullet, 1997). El tratamiento con etileno en frutos de tomate 
altera los niveles de volátiles (McDonald et al., 1996). El 1-metilciclopropeno (1-MCP) en 
melocotón altera el suministro de precursores de alcohol y acil-CoA, que conduce a 
cambios significativos en la emisión de algunos ésteres volátiles, particularmente del tipo 
de cadena lineal (Ortiz, 2010). Otros tratamientos químicos en productos frescos también 
pueden afectar el sabor. El metil jasmonato (MeJA) sólo y en combinación con etanol es 
capaz de modificar las vías bioquímicas de compuestos volátiles (Hadi et al., 2013) y 
maduración por vía independientes a etileno en frutos climatéricos(Lihong Liu et al., 
2012). Investigaciones recientes han descrito el impacto de MeJA en la biosíntesis de 
compuestos volátiles, tanto en frutos climatéricos, como manzanas y frutos no 
climatéricos, como fresas (De  la  Peña  Moreno et al., 2010a; De  la  Peña  Moreno et 
al., 2010b; De la Peña Moreno et al., 2010; Kondo and Mattheis, 2006; Lihong Liu et al., 
2012), en mandarina se ha usado para reducir la incidencia de la enfermedad de moho 
verde causado por Penicillum digitatum (Guo et al., 2014). 
 
La aplicación de MeJA puede evitar alteraciones indeseables en la fracción volátil 
después de la cosecha y durante el almacenamiento, así como reducir al mínimo las 
pérdidas de compuestos volátiles en el aroma. Tratamientos poscosecha con MeJA en 





combinación con etanol sobre la formación de los componentes del aroma en 
frambuesas, fresas y moras mostraron efectos diferentes según la especie. Por ejemplo, 
las frambuesas mostraron una disminución significativa en la cantidad total de sustancias 
volátiles después del tratamiento, mientras que en las fresas los compuestos volátiles 
totales aumentaron, en cambio en las moras no se encontró ningún efecto significativo. 
Los ésteres y compuestos terpénicos respondieron de manera similar en las fresas y 
moras, que sugieren similitud en la bioquímica de la síntesis de componentes del 
aroma(Defilippi et al., 2009). Por el contrario, los compuestos volátiles en frambuesa 
tuvieron un patrón diferente, lo que refleja diferentes rutas biosintéticas para la formación 
de aroma de frambuesa. Los compuestos volátiles naturales, MeJA y etanol parecían 
tener tanto efectos en la promoción de la formación de (-) enantiómeros de terpenos y 
quinonas quirales como también efectos inhibitorios sobre la síntesis de los 
correspondientes (+) enantiómeros (Blanch et al., 2011; El Hadi et al., 2013; Flores et al., 
2013). 
 
La inducción independiente de etileno en la biosíntesis de licopeno por MeJA en frutos de 
tomate según Lihong Liu et al. (2012) como una de las principales características de 
maduración en frutos de tomate (Solanum lycopersicum) es la acumulación masiva de 
carotenoides (principalmente licopeno), que puede contribuir a la calidad de los nutrientes 
de los frutos de tomate y su papel en la quimioprevención. Según los autores Blanch et 
al., (2011), El Hadi et al. (2013), Flores et al. (2013) y Lihong Liu et al. (2012), se ha 
demostrado que el etileno (ET) desempeña un papel central en la promoción de la 
maduración del fruto. Sin embargo, el papel del ácido jasmónico (JA) o el éster Metil 
Jasmonato (MeJA) en la maduración por vía acumulación de licopeno, β-caroteno puede 
ser una alternativa como el caso mencionado en frutos de tomate en donde se analizó 
mediante el contenido de licopeno y los niveles de expresión de genes de biosíntesis de 
licopeno en JA mutantes deficientes (SPR2 y dEF1) y una 35S:: prosystemin línea 
transgénica (35S::ProSYS) con un aumento de los niveles de JA usando MeJA 
(Creelman y Mullet, 1997).  
 
El contenido de licopeno fue significativamente menor en los frutos de SPR2 y dEF1, 
pero se mejoró en 35S:ProSYS frutos. Al mismo tiempo, la expresión de genes de 
biosíntesis de licopeno siguió una tendencia similar. La síntesis de licopeno en frutos 
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tratados con MeJA mostraron aumento en el contenido de licopeno y la acumulación de 
licopeno en SPR2 y dEF1 a una concentración de 0,5 mM. Los resultados indicaron que 
JA tiene un papel positivo en la biosíntesis de licopeno. Sin embargo, la aplicación 
exógena de MeJA en el mutante insensible a etileno promovió significativamente la 
acumulación de licopeno, así como la expresión de genes para su biosíntesis (Lihong Liu 
et al., 2012)(Ruiz Carrasco, 2012). Basándose en estos resultados, los anteriores autores 
proponen que el MeJA podría funcionar de manera independiente al etileno para 
promover la biosíntesis de licopeno en frutos de tomate. Esto en razón de que es una 
molécula de señalización que media diversos procesos de desarrollo y las respuestas de 
defensa frente a estreses bióticos y abióticos, además de mejorar la resistencia a 
enfermedades y daños por frío en la poscosecha de cítricos(Cao et al., 2008; Creelman y 
Mullet, 1997; Guo et al., 2014; Yan et al., 2013; Yu, 2013).  
 
El Tratamiento con MeJA aumenta la actividad de peroxidasa y disminuye el contenido 
de compuestos fenólicos comparados con el testigo en melocotón almacenados a 5°C 
por 3 semanas a dosis de 0,1 mM. Además, el tratamiento con MeJA no sólo aumenta 
los SST sino que afecta la degradación de la pared celular, tal vez por la regulación de 
enzimas modificadoras de la pared celular. Los resultados de la investigación sugieren 
que el tratamiento con MeJA reduce el daño por frío en frutos climatéricos, y las 
aplicaciones en no climatéricos puede ser una alternativa poscosecha importante (Meng 
et al., 2009). 
 
En la maduración del fruto de mango y la biosíntesis de compuestos volátiles aromáticos, 
Lalel et al. (2003b) estudiaron el papel del MeJA usando mangos verdes en condiciones 
ambientales (21°C), examinaron los cambios en los niveles endógenos de MeJA en la 
pulpa durante la maduración. En otro experimento trataron mangos con vapor de MeJA a 
diferentes concentraciones (0, 10-3M, 10-4M y 10-5M) durante 12 h para estudiar su papel 
en la biosíntesis de compuestos volátiles aromáticos en el fruto. Después de los 
tratamientos, el fruto se dejó madurar en condiciones ambiente (21°C). Sólo el trans-
MeJA se identificó en pulpa de mango Kensington Pride. La concentración de trans-MeJA 
en la pulpa fue mayor en el día de la cosecha (123,67 ng g-1) y disminuyó en la etapa de 
maduración (0,14 ng g-1).  
 





Tratamientos con MeJA aumentaron la producción de etileno en la etapa de climaterio y 
fue más pronunciada a 10-3M, el color de la piel del fruto maduro mejoró 
significativamente con la aplicación exógena de MeJA (10-3M), también aumentó la 
concentración de ácidos grasos, así como sustancias volátiles totales del aroma: 
monoterpenos, sesquiterpenos, aromáticos, alcoholes y ésteres en la pulpa de la fruta. 
Sin embargo, la aplicación exógena de MeJA reduce la producción de n-tetradecano, 
especialmente en los días 5 y 7 de maduración. En general, la aplicación exógena de 
MeJA promueve significativamente la biosíntesis de etileno, ácidos grasos y compuestos 
volátiles durante la maduración del fruto. Así el MeJA está involucrado en los primeros 
pasos en la modulación de la maduración de la fruta de mango, un fruto climatérico, y 
posiblemente en no climatéricos (Lalel et al., 2003a). 
 
Los anteriores estudios con tratamientos de 1-MCP,AM y MeJA en frutos climatéricos y 
no climatéricos generan alternativas de investigación en donde puede modificarse: 
tiempo de conservación, temperatura, almacenamiento y propiedades organolépticas 
poscosecha en mandarina, así es factible la aplicación de estas tecnologías poscosecha 
ya que se tiene información que sugiere que el MeJA está involucrado en los primeros 
pasos en la modulación de la maduración y de disminución en respuesta a etileno 


















2.1 Objetivo general 
Evaluar el comportamiento del fruto de mandarina (Citrus reticulata L.) var. Arrayana bajo 
el efecto de diferentes tecnologías poscosecha como 1-metilciclopropeno, atmósferas 
modificadas y metil jasmonato. 
2.1.1 Objetivos específicos 
1. Determinar el efecto de la aplicación del 1-metilciclopropeno sobre el 
comportamiento poscosecha en frutos de mandarina var. Arrayana.  
2. Determinar el efecto de atmósferas modificadas sobre el comportamiento 
poscosecha en frutos de mandarina var. Arrayana.  
3. Evaluar el efecto de la aplicación de metil jasmonato sobre el comportamiento 
poscosecha en frutos de mandarina var. Arrayana.  
 






3. Materiales y métodos 
3.1 Material vegetal y productos químicos 
Se utilizaron frutos de mandarina (Citrus reticulata L.) var. Arrayana en madurez 
comercial, sin lesiones o infecciones, y seleccionados con uniformidad de tamaño y 
madurez. La superficie fue desinfectada con hipoclorito de sodio 0,1 % durante 2 min, se 
lavaron con agua del grifo, se dispusieron en cajas de plásticas y se dejaron secar a 
temperatura ambiente. Se utilizó 1-MCP en polvo de la empresa Rohm and Haas 0,43%, 
etileno (ET) obtenido mediante liberación química del Ethephon: Ácido 2 -(cloroetil) 
fosfónico (Ethrel® 480 SL de Bayer CropScience 480g L-1), metil jasmonato (MeJA) 
reactivo Sigma Aldrich 96%, δ (1,03 g mL-1 25°C). Los frutos fueron dispuestos en 
empaques plásticos termoformados de polietilentereftalato (PET) en presentaciones 
comerciales o en empaques de polietileno de acuerdo con la naturaleza del experimento 
con capacidad de 500g. Para el almacenamiento controlado se utilizaron cámaras con 
control de temperatura y humedad relativa. 
3.2 Tratamiento con 1-metilciclopropeno (1-MCP) 
En una primera fase se evaluaron dosis y tiempos del tratamiento con 1-MCP, para lo 
cual se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) con arreglo factorial de 3x3+1, 
donde el primer factor fue dosis de 1-MCP (0,5, 1,0 y 1,5 µL L-1) valores dentro del rango 
de dosis citado por Blankenship y Dole (2003), y el segundo factor fue el tiempo de 
tratamiento con 1-MCP (2, 12 y 24 h), más un testigo absoluto, con 4 repeticiones para 
un total de 40 UE compuestas por 500-1000gde frutos (5-6 frutos) dependiendo del 
tamaño. Se realizó seguimiento al experimento durante 22 días con 12 muestreos o 
mediciones cada 2 días. El 1-MCP se usó de acuerdo con la metodología utilizada por 
Herrera (2007), se volatilizó con ayuda de agua caliente (45-50°C) indicada por el 





fabricante Rohm and Haas. La disolución de 1-MCP en cámara hermética de 5L que 
contiene los frutos se sella inmediatamente con el fin de realizar el procedimiento por el 
tiempo deseado. Posterior a los tratamientos, los frutos son dejados a temperatura 
ambiente (18°C, 75% HR) en bandejas plásticas. Las demás recomendaciones para la 
aplicación del 1-MCP se realizaron de acuerdo con el fabricante Rohm and Haas. 
 
En una segunda fase se determinó el efecto de la temperatura de almacenamiento sobre 
los frutos de mandarina con aplicación del 1-MCP usando la mejor dosis del experimento 
anterior (1-MCP 0,5 µL L-1 y tiempo de tratamiento 2 h) sobre el comportamiento 
poscosecha del fruto, para lo cual se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) con 
arreglo factorial de 3x2, el primer factor correspondió a las temperaturas de 
almacenamiento (6, 12 y 18°C (ambiente)), el segundo factor fue la presencia o no de 1-
MCP 0,5 µL L-1 por 2 h, para un total de 6 tratamientos y 4 repeticiones. Cada una de las 
24 UE compuesta 500-1000g, dependiendo del tamaño de los frutos (aprox. 5 frutos). Se 
realizó seguimiento del experimento durante 35 días con 6 muestreos o mediciones cada 
8 días.  
 
Se midieron las siguientes variables cada 7 días: tasa respiratoria (TR), pérdida de peso 
(%PP)e índice de color (IC) cada tercer día, las demás variables como carotenoides, 
clorofilas, firmeza (N), sólidos solubles totales (SST), y acidez total titulable (ATT). 
3.3 Almacenamiento bajo atmósferas modificadas a 
diferentes temperaturas 
Se evaluó el efecto de las atmósferas modificadas en la conservación y calidad de los 
frutos de mandarina durante el almacenamiento, usando un diseño completamente al 
azar con arreglo factorial de 2x5, el primer factor corresponde a dos temperaturas de 
refrigeración (8 y 4°C), el segundo factor las cuatro composiciones de gases: 1. Sin 
modificar; 2. Atmósfera baja en O2 (5%), 3. Atmósfera alta en CO2 (5%), 4. Combinación 
de 1-2 (O2 5% + CO2 5%) y5. frutos sin empaque (SE) para un total de 10 tratamientos, y 
4 repeticiones por tratamiento. Para la preparación y aplicación de las atmósferas se usó 
una máquina empacadora al vacío y selladora que tiene la capacidad de inyectar las 
mezclas de gases indicadas. Los frutos después de ser empacados en empaques de 





polietileno fueron ubicados en cámara a 8 y 4°C. Con seguimiento del experimento 
durante 28 días con 4 muestreos o mediciones cada 7 días comprendidos.  
 
Se midieron las siguientes variables cada 7 días: tasa respiratoria (TR), pérdida de peso 
(%PP) e índice de color (IC), carotenoides totales, clorofilas totales, firmeza (N), sólidos 
solubles totales (SST), y acidez total titulable (ATT).  
3.4 Tratamiento con metil jasmonato (MeJA) 
Se determinó el efecto de la aplicación de MeJA (metil jasmonato) sobre el 
comportamiento poscosecha en frutos de mandarina var. Arrayana en madurez 
comercial, utilizando un diseño completamente al azar con 6 tratamientos como se 
muestra en la tabla 1 mediante dosis de MeJA 1 µM24 h, etileno 1000 ppm 20 minutos, y 
1-MCP 0,5 µL L-1 2 horas de tratamiento y combinaciones 1-MCP: MeJA, 1-MCP: ET y un 
testigo a temperatura ambiente. Se realizaron 4 repeticiones por tratamiento, con cada 
unidad experimental compuesta por 5 frutos aproximadamente y un total de 24 UE. Se 
realizó seguimiento del experimento durante 18 días con 9 muestreos o mediciones cada 
2 días comprendidos. Se midieron variables poscosecha como tasa respiratoria (TR), 
pérdida de peso (%PP) e índice de color (IC), clorofilas totales cada 2 días y sólidos 
solubles totales (SST), firmeza (N), acidez total titulable (ATT) cada 7 días.  
 
Para la aplicación del MeJA se utilizó cámaras herméticas de 2L. El MeJA se colocó 
sobre papel de filtro en una concentración de vapor final de 1L L-1.a 20°C durante 24 
h(Guo et al., 2014). Posteriormente, los contenedores fueron abiertos y ventilados 
durante 2h. El 1-MCP que se utilizó fue volatilizado de acuerdo con la metodología 
utilizada por Herrera (2007), el MeJA según metodología de Lihong Liu et al. (2012). 
Posterior a los tratamientos, los frutos dejados a temperatura en empaques plástico con 
tapa. En el tratamiento de 1-MCP+ET y 1-MCP+MeJA, el ET y MeJA se aplicó 5 ddt del 
1-MCP, las condiciones de aplicación y almacenamiento fueron iguales que en los demás 
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Tabla 2. Tratamientos para determinar los cambios durante la maduración de los frutos de 
mandarina var. Arrayana asociados a MeJA 
Tratamiento Dosis Tiempo de aplicación  
MeJA 1 µM 24 h 
Etileno 1000 mg L-1 20 minutos 
1-MCP  0,5 µL L-1  2 h 
1-MCP: MeJA 0,5 µL L-1 y 1 µM  
MeJA a los 5 DDT con 1-
MCP 
1-MCP: Etileno 0,5 µL L-1 y 1000 mgL-1 ET a los 5 DDT con 1-MCP 
Testigo Sin aplicación - 
3.5 Sistema de variables y análisis estadístico 
Se registró tasa respiratoria (TR), pérdida de peso (%PP) e índice de color (IC), emisión 
de volátiles (en algunos experimentos), carotenoides, clorofilas (A, B), firmeza (N), 
sólidos solubles totales (SST) y acidez total titulable (ATT) con los siguientes equipos y 
métodos: 
 
Firmeza del fruto (Newton): mediante la utilización del penetrómetro digital PCE-
PTR200 con aproximación 0,05 N (Foto 2). 
Pérdida de peso (%): a una muestra de aproximadamente 100g de frutos se le realizó 
medición de peso fresco en balanza OHAUS de precisión con aproximación de 0,01 g. 
mediante la fórmula %PP=((P1-PF)/P1)*100 donde: P1=peso de frutos a tiempo inicial y 
PF=peso de frutos a tiempo final y se reporta como porcentaje (Muy et al., 2004). 
 
Color de la epidermis: mediante colorímetro digital marca Minolta se determinaron los 
parámetros del sistema CIELab “L*”, “a*” y “b*” (Hernández et al., 2007). Se realizaron 
lecturas en la sección ecuatorial de los frutos y se determinó índice de color (IC) con 
base en lo propuesto por Hunter Lab (IC = (1000xa*)/(L*x b*)). A cada fruto se le 
realizaron tres lecturas en el diámetro ecuatorial. L indica la luminosidad, donde 0 es 
negro y 100 blanco; valores de “a” <0 indican tendencia hacia el verde y >0 hacia el rojo; 
“b” tiene el mismo rango pero valores <0 indican tendencia hacia el azul y >0 hacia el 
amarillo (Foto 3). 
 
 





Tasa respiratoria (mg CO2 kg
-1 h-1): aproximadamente 100 g de frutos fueron puestos a 
temperatura ambiente en una cámara hermética de 2 L, en la cámara fue ubicado un 
sensor infrarrojo de CO2, el cual se conectó a un equipo de captura de datos marca 
Labquest. Cada 4 segundos y durante 5 minutos se registraron los valores de CO2, con 
estos valores se calculó la pendiente, que correspondió a la tasa respiratoria, se tuvo en 
cuenta el peso de los frutos y el volumen de la cámara para convertir los datos a mg de 





Foto 2. Determinación de F 
(Newton) en frutos de 
mandarina. 
Foto 3. Determinación del IC 
en frutos de mandarina. 
 
Sólidos solubles totales (SST): a través de mediciones de SST, °Brix con un 
refractómetro digital marca Hanna HI 96801 de rango 0 a 85% a 20°C con precisión 0,1 
°Brix (Foto 4). 
 
Acidez total titulable (ATT):se realizó de acuerdo con la metodología de la AOAC 
(1998)mediante titulación ácido-base con NaOH 0,1N utilizando titulador automático 
Metrohm 800 incorporando en 1 g de jugo a un vaso de precipitados de 100 mL y 60 mL 
de agua destilada, en una titulación potenciométrica hasta pH de 8,2 (Foto 5). 







Foto 4. Determinación de SST (°BRIX) en 
frutos de mandarina var. Arrayana 
Foto 5. Determinación de la ATT (%) en 
frutos de mandarina var. Arrayana 
mediante Titulador automático 
 
Extracción y cuantificación de pigmentos: se ejecutó la metodología utilizada por 
Carmona et al. (2012) y Wellburn (1994). La extracción y cuantificación de clorofilas y 
carotenoides se realizó utilizando un utilizando el espectrofotómetro Genesys 10s UV-Vis 
marca Thermo Scientific. Usando aproximadamente 0,5 g de material vegetal (epidermis) 
para la extracción de pigmentos de la epidermis usando agente extractor acetona, 
posteriormente se midió absorbancia a 647, 663 y 450nm determinando Chla (mg g-1 PF), 
Chlb (mg g-1 PF), Chltotal (mg g-1PF) y Carotenoides totales (µg g-1 PF) usando las 
siguientes fórmulas: 
 
Chla (mg g-1 PF =((12,25*A663nm)-(2,79*A647nm))*25/(1000*W) 
Chlb (mg g-1 PF) =((21,5*A647nm)-(5,1*A663nm))*25/(1000* W) 
Chltotal (mg g-1PF) =((7,15* A647nm)+(18,7* A663nm))*25/(1000* W) 
Carotenoides totales (µg g-1 PF) =(A450nm-0,0018)*25/(0,0418* W) 
Donde W = peso muestra g, A663nm= absorbancia a determinada longitud de ando en 
nm. 
 
Durante todo el procedimiento de extracción y posterior preparación de las muestras se 
tuvo especial atención en evitar la exposición a la luz de las muestras, trabajando en 
condiciones de baja luminosidad, con el fin de evitar la fotodegradación, isomerización y 





posibles cambios estructurales de los carotenoides(Amorim-Carrilho et al., 2014) (Foto 
6A-B). En algunos ensayos se utilizó un clorofilómetro Opti Sciences CCM 300 para 








Foto 6. Determinación de Pigmentos Chla, Chlb, Chltotal, Carotenoides en frutos de mandarina var. 
Arrayana. A) Extracción con acetona, B) Absorbancia a 647, 663 y 450 nm en espectrofotómetro 
Genesys 10s UV-Vis marca Thermo Scientific, C) Clorofilómetro Opti Sciences CCM 300 para 
determinar clorofila total. 
 
Análisis estadístico: con los datos obtenidos se realizaron pruebas de normalidad y 
homogeneidad de varianzas, posteriormente análisis de varianza para determinar 
diferencias estadísticas, para encontrar los mejores tratamientos se realizó una prueba 
de comparación de promedios de Tukey (P≤0,05). Los análisis se realizaron con el 
programa estadístico SPSS statistics 20y SAS 9.2. 
4.1 Efecto de la aplicación del 1-metilciclopropeno sobre el comportamiento 





4. Resultados y discusión 
4.1 Efecto de la aplicación del 1-metilciclopropeno sobre 
el comportamiento poscosecha en frutos de 
mandarina var. Arrayana. 
4.1.1 Dosis y tiempo de aplicación de 1-MCP 
Las variables en donde se observa mayor respuesta son índice de color (IC), contenido 
de carotenoides totales y clorofila total. Se observó que el IC fue mayor en el testigo y 
menor en los frutos con aplicación de 0,5 µL L-1 de 1-MCP por 2 h (Figura 7). Sin 
embargo, el análisis factorial indicó que la aplicación de 0,5 µL L-1 de 1-MCP solo fue 
estadísticamente diferente al testigo a los 6 días después del tratamiento, mientras que 
con 2 horas exposición a 1-MCP el IC fue el más bajo al final del almacenamiento 
(Tablas 1, Foto 1).El incremento observado del IC indica cambios en la epidermis de 
color verde a color naranja, lo cual se debe posiblemente a la degradación de clorofilas y 
desenmascaramiento de carotenoides, principalmente de β-caroteno y β-criptoxantina 
(Zhou, 2010), al parecer este proceso es más lento con la aplicación de 1-MCP en los 
frutos de mandarina arrayana. 






Figura 1: Efecto de diferentes concentraciones (0,5, 1,0 y 1,5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) 
de 1-MCP sobre el índice de color de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas 
al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el 
valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en 























 2h 12h 24h Testigo 
Foto 7.Tratamiento con 1-MCP en frutos de mandarina var. Arrayana 10 DDT A) 0,5 µLL-1 1-MCP 
a 2, 12 y 24 h B) 1 µLL-1 1-MCP a 2, 12 y 24 h y C) 1,5 µLL-1 1-MCP a 2, 12 y 24 h. 
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Tabla 3. Efecto de la utilización de 1-MCP sobre el índice de color de frutos de mandarina. Los 
datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). Promedios seguidos por letras 
diferentes indica diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). Promedios 
seguidos por la misma letra dentro de una columna separada no son significativamente diferentes 
a nivel del 0.05 de probabilidad. (ns) no significativo. * significativo a nivel del 0,05 de probabilidad. 
** significativo al 0,01 nivel de probabilidad. *** Significativo en el 0,001 nivel de probabilidad. 
 
FACTORES NIVEL 

















0 -14,96 a -11,30 a -4,42 a -3,68 a -1,15 a -1,15 a 2,48 a 
1-MCP 0,5 -16,06 a -12,31 a -10,36 b -6,57 a -3,85 a -3,62 a -0,43 a 
 
1 -15,78 a -13,59 a -9,53 b -5,82 a -4,04 a -1,58 a -0,64 a 
 
1,5 -16,06 a -13,31 a -10,40 b -6,09 a -3,68 a -2,68 a -0,88 a 
 
0 -14,96 a -11,30 a -4,42 a -3,68 a -1,15 a -1,15 a 2,48 a 
 
2 -15,78 a -11,24 a -8,39 ab -5,85 a -3,65 ab -3,34 a -1,41 b 
HORAS 12 -16,03 a -13,91 a -10,79 b -6,77 a -4,40 b -2,30 a -1,21 b 
 
24 -16,08 a -14,07 a -11,11 b -5,81 a -3,57 ab -2,24 a 0,67 ab 
1-MCP ns ns * ns ns ns ns 
HORAS ns ns ** ns * ns * 
 
El contenido de clorofilas totales: disminuyó con el almacenamiento, siendo menor en 
el testigo y mayor en frutos con 0,5 µL L-1 de 1-MCP por 12 h (Figura 2, tabla 2). La 
disminución del contenido de clorofilas se debe al incremento de actividad de enzimas 
clorofilasas, las cuales son estimuladas por el etileno e inhibidas por el 1-MCP (McCollum 







































Figura 2: Efecto de diferentes concentraciones (0,5, 1,0 y 1,5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 
(T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) de 1-MCP sobre la clorofila total de frutos de mandarina var. Arrayana 
durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no 
hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de 
diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios 
en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 





Los carotenoides totales: incrementaron durante el almacenamiento, siendo menor en 
el testigo y mayor en frutos tratados con 1-MCP (Figura 3, Tabla 2). La aplicación de 1-
MCP redujo el incremento del IC color pero no el contenido de carotenoides, por lo que 
su principal efecto podría estar relacionado con evitar la disminución de la tasa de 
degradación de clorofilas, lo cual concuerda con lo reportado por Rodrigo et al. (2013b), 
en donde su aplicación reduce expresión de genes relacionados con la biosíntesis de 
carotenoides, como el gen BCH (β-caroteno hidrolasa) regulado positivamente por el 
etileno e inhibido por 1-MCP (Zhang et al., 2013). Resultados similares han sido 
reportados en otros frutos no climatéricos como pomelos (McCollum y Maul, 2007) y 
limas (Win et al., 2006), donde el 1-MCP inhibió transitoriamente (hasta por 21 días) el 
desarrollo de color amarillo-naranja en frutos.  
 
Tabla 4. Efecto de la utilización de 1-MCP sobre clorofilas y carotenoides totales de frutos de 
mandarina. Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). Promedios seguidos 
por letras diferentes en cada columna presentan diferencias significativas según la prueba de 
Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a nivel del 0,05 de probabilidad. ** significativo 




Chl total (mg g-1 PF) 
 
Carotenoides (µg g-1 PF) 
Días después del tratamiento 
 


















0 1,371 a 0,2410 a 0,133 a 0,134 b 1817,7 a 398,9 a 295,06 a 249,0 b 
1-MCP 0,5 1,371 a 0,2197 a 0,226 a 0,186 a 1817,7 a 385,4 a 466,41 a 657,4 a 
 
1 1,371 a 0,2188 a 0,214 a 0,174 ab 1817,7 a 388,0 a 478,73 a 695,9 a 
 
1,5 1,371 a 0,2003 a 0,200 a 0,137 ab 1817,7 a 354,3 a 367,25 a 512,3 a 
 
0 1,371 a 0,2410 ab 0,133 a 0,134 a 1817,7 a 398,9 ab 295,06 a 249,0 b 
 
2 1,371 a 0,1817 ab 0,209 a 0,183 a 1817,7 a 456,1 a 443,04 a 645,7 a 
HORAS 12 1,371 a 0,2895 a 0,173 a 0,165 a 1817,7 a 341,2 b 389,23 a 545,7 a 
 
24 1,371 a 0,1677 b 0,258 a 0,148 a 1817,7 a 330,4 b 480,12 a 674,2 a 
1-MCP ns ns ns * 
 
ns ns ns * 
HORAS ns ** ns ns 
 
ns ** ns * 
 











































Figura 3.Efecto de diferentes concentraciones (0,5, 1,0 y 1,5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 
(T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) de 1-MCP sobre el contenido de carotenoides totales de frutos de 
mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, ** diferencias 
estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el 
valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia 
entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
La pérdida de peso (PP): incrementó durante el almacenamiento, sin presentar 
diferencias significativas entre tratamientos después de los 6 días después de 
tratamiento (Figura 4, Tabla 3). La PP estuvo alrededor de 25%. La principal causa de 
pérdida de peso en frutos cítricos es la transpiración. En mandarina se presenta una alta 
tasa de transpiración debido a que los frutos tienen alta relación superficie/volumen y 
menor espesor de la corteza, lo cual facilita la transpiración y deshidratación (Pássaro et 
al., 2012). No se observó un efecto significativo en la reducción de la PP con la utilización 
de 1-MCP, debido a que el 1-MCP interactúa con los receptores del etileno y bloquea las 
respuestas dependientes de etileno que ocurren durante la maduración (Watkins, 2006). 
En este sentido la transpiración no es un proceso regulado por el etileno, sino que es un 
proceso de transferencia de vapor de agua desde el fruto hacia la atmósfera (Pássaro et 
al., 2012). La rentabilidad del proceso para la reducción de etileno a niveles muy bajos 
con el uso de 1-MCP es cuestionada ya que también podría disminuir la humedad, 
aumentando potencialmente la pérdida de peso (Dover, 1989). 












































Figura 4.Efecto de diferentes concentraciones (0,5, 1,0 y 1,5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 
(T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) de 1-MCP sobre la pérdida de peso de frutos de mandarina var. 
Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 
1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Tabla 5.Efecto de la utilización de 1-MCP sobre la pérdida de peso de frutos de mandarina 
Arrayana. Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). Promedios seguidos 
por letras diferentes en cada columna presentan diferencias significativas según la prueba de 
Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a nivel del 0,05 de probabilidad. ** 
significativo al 0,01 nivel de probabilidad. *** Significativo en el 0,001 nivel de probabilidad. 
 
FACTOR NIVEL  Días después del tratamiento 
1   3   6   8   10   13   15   17   21   
  0 7,97 b 11,14 a 13,57 a 11,69 a 11,18 a 9,33 a 5,48 a 6,80 a 4,93 a 
1-MCP 0,5 13,95 a 11,72 a 8,65 a 8,44 ab 10,79 a 9,06 a 8,07 a 6,45 a 8,26 a 
  1 14,72 a 14,13 a 12,28 a 6,98 b 9,16 a 9,91 a 8,25 a 6,41 a 7,36 a 
  1,5 14,48 a 11,78 a 13,58 a 9,34 ab 8,41 a 9,57 a 6,79 a 8,11 a 8,53 a 
  0 7,97 b 11,14 a 13,57 a 11,69 a 11,18 a 9,33 a 5,48 a 6,80 a 4,93 a 
  2 12,56 b 13,41 a 11,87 a 8,82 a 10,00 a 9,03 a 6,66 a 6,68 a 7,11 a 
HORAS  12 11,92 b 12,14 a 10,27 a 7,45 a 9,50 a 9,14 a 7,75 a 7,09 a 8,28 a 
  24 18,67 a 11,88 a 12,70 a 8,33 a 9,00 a 10,39 a 8,92 a 7,20 a 8,58 a 
1-MCP ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
HORAS  *** ns ** *** ns ns ns ns ns 
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La tasa respiratoria: presentó una tendencia a permanecer estable durante el 
almacenamiento, porque los frutos de mandarina son clasificados como no climatéricos 
(Figura 5, Tabla 4), es decir, que posterior a la madurez fisiológica no se observan 
cambios representativos en la intensidad respiratoria y la producción de etileno (Kader, 
1992; Pássaro et al., 2012). Los valores encontrados en este estudio se encuentran 
dentro del rango reportado por Passaro et al. (2012), quienes mencionan que la tasa 
respiratoria de frutos cítricos es de 5 a 15 mg CO2 Kg-1 h-1 a 5 °C. No se observó una 
tendencia clara del efecto de la aplicación de 1-MCP en el incremento o disminución de 
la respiración. En contraste, se tiene que las tasas de respiración, especialmente en 
frutos climatéricos tratados con 1-MCP, se reducen en el climaterio. En aplicaciones de 
1-MCP en fresa los resultados sugieren que en frutos no climatéricos puede tener 
diferentes receptores de etileno y/o los receptores de etileno puede tener diferentes 









































Figura 5.Efecto de diferentes concentraciones (0,5, 1,0 y 1,5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 
(T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) de 1-MCP sobre la tasa respiratoria de frutos de mandarina var. 
Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 
1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Bower et al. (2003) encontraron altas tasas de respiración en frutos de fresa tratados con 
1 -MCP que pueden haber sido asociadas con la aparición temprana de patógenos. Así, 
la calidad de la fresa disminuye rápidamente después de la cosecha y su deterioro puede 
ser acelerado por ET y no es afectado por el inhibidor 1-MCP. Tratamientos con 1-MCP 





redujeron la producción de etileno del fruto, pero aumentó la producción de CO2. Los 
autores asociaron este fenómeno con la aparición temprana de podredumbres donde los 
resultados sugieren que el bloqueo de la percepción de etileno interfiere con la 
resistencia a las enfermedades en fresa. Se concluyó que ni los niveles bajos de ET en el 
entorno de almacenamiento, ni el tratamiento con 1-MCP son métodos rentables de 
extender la vida poscosecha durante el almacenamiento para frutos no climatéricos, 
cuyos tratamientos dependen de la dosis y tiempo de tratamiento. 
 
Tabla 6.Efecto de la utilización de 1-MCP sobre la tasa respiratoria (mg CO2 kg-1 h-1) de frutos 
de mandarina Arrayana. Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). 
Promedios seguidos por letras diferentes en cada columna presentan diferencias significativas 
según la prueba de Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. *** Significativo en el 0,001 nivel de 
probabilidad. 
FACTORES NIVEL  
  









21   
  0 4,83 a 9,60 a 14,84 a 17,93 a 23,91 a 
1-MCP 0,5 4,71 a 9,82 a 15,30 a 18,49 a 23,41 a 
  1 4,83 a 10,64 a 15,98 a 19,16 a 24,46 a 
  1,5 4,28 a 9,43 a 14,45 a 17,69 a 23,33 a 
  0 5,66 a 9,60 a 14,84 a 17,93 a 23,41 a 
  2 4,83 ab 10,47 a 15,30 a 18,40 a 23,62 a 
HORAS  12 4,11 b 9,81 a 15,53 a 18,28 a 24,25 a 
  24 4,05 b 9,70 a 14,90 a 18,70 a 23,86 a 
1-MCP ns ns ns ns ns 
HORAS  *** ns ns ns ns 
 
En este sentido, Li et al. (2012)reportan que el 1-MCP no tiene efectos significativos en el 
metabolismo respiratorio de frutos de mandarina Shatangju; sin embargo, McCollum y 
Maul (2007) reportaron que el uso de 1-MCP puede estimular la respiración dependiendo 
de la dosis. Esto indica que la efectividad del 1-MCP se relaciona con la fisiología de 
cada especie y es dependiente de la dosis(Blankenship y Dole, 2003). Dichos autores 
aseguran que el tratamiento de frutos de pomelo con 15 a 75 nL L -1 de 1-MCP resultó en 
una ligera supresión de la producción de CO2, mientras que el tratamiento con 150 o 300 
nL L-1 de 1-MCP resultó en tasas de producción de CO2 significativamente altas con 
respecto a frutos no tratados. A su vez Win et al. (2006) aseguran que en limas la tasa de 
producción de CO2 no se vio afectada en gran medida por el 1-MCP, aparte de un 
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pequeño aumento en la tasa respiratoria después del tratamiento con 1000 nl L -1 de 1-
MCP.  
 
La firmeza: permaneció estable durante el almacenamiento, sin presentar diferencias 
significativas entre los diferentes tratamientos (Figura 6, Tabla 5). No se observó una 
tendencia lógica en el comportamiento de la variable firmeza. Passaro et al. (2012) 
aseguran que la firmeza en frutos cítricos disminuye como consecuencia indirecta de la 
transpiración; a su vez, Burns (2008) reporta que el 1-MCP retarda los procesos 
dependientes del etileno dentro de los cuales se encuentra la pérdida de firmeza 
(ablandamiento) en frutos climatéricos. En este sentido, Watkins (2006) asegura que el 1-
MCP disminuye el ablandamiento de frutos climatéricos como banano, debido a que 
afecta la expresión de genes regulados por el etileno que codifican para enzimas de 
degradación de pared celular, como expansinas, pectin metil esterasa (PME), 
poligalacturonasa (PG) y pectato liasa (PL), mientras que el papel del 1-MCP no es claro 
en frutos no climatéricos. Por otro lado, en los frutos de mandarina var. Arrayana se 
observó incremento de la firmeza después del séptimo día de almacenamiento, lo cual 
parece ser debido a una deshidratación y endurecimiento de la epidermis; no obstante, 
este comportamiento no es claro, por lo cual es necesaria la profundización en la 

































Figura 6.Efecto de diferentes concentraciones (0,5, 1,0 y 1,5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 
(T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) de 1-MCP sobre la firmeza de frutos de mandarina var. Arrayana 
durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no 
hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de 
diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios 
en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 






Tabla 7.Efecto de la utilización de 1-MCP sobre la firmeza de frutos de mandarina Arrayana. Los 
datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). Promedios seguidos por letras 
diferentes en cada columna presentan diferencias significativas según la prueba de Tukey 
(P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a nivel del 0,05 de probabilidad. 
 
FACTORES NIVEL 







21   
  0 24,74 a 29,04 a 34,88 a 52,34 a 
1-MCP 0,5 24,74 a 35,26 a 37,21 a 44,58 a 
  1 24,74 a 37,73 a 40,21 a 40,70 a 
  1,5 24,74 a 36,97 a 46,29 a 55,58 a 
  0 24,74 a 29,04 a 34,88 a 52,34 a 
  2 24,74 a 41,18 a 43,81 a 48,78 a 
HORAS  12 24,74 a 37,14 a 39,00 a 48,70 a 
  24 24,74 a 31,65 a 40,80 a 42,84 a 
1-MCP ns ns ns * 
HORAS ns ns ns ns 
 
Los sólidos solubles totales (SST): no presentaron diferencias significativas (Figura 7, 
Tabla 6). Passaro et al. (2012) afirman que los SST en mandarina var. Arrayana se 
encuentran alrededor de 8,13 °Brix. Lo anterior corresponde a lo encontrado en este 
estudio (Figura 7). La aplicación de 1-MCP no mostró ningún efecto sobre los SST, lo 
cual corresponde a lo reportado por Jamori et al. (2003) en lima y Porat et al. (1999a) en 
naranja, quienes encontraron que la aplicación de etileno y 1-MCP no tienen ningún 
efecto en el contenido de SST. Por otro lado, Win et al.(2006) reportaron que dosis muy 
altas de 1-MCP (>1.000 nL L-1) ocasionan disminución de los SST después de los 12 
días de almacenamiento, mientras que dosis inferiores no presentan ningún efecto. 
 




































Figura 7.Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 
(T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) de 1-MCP sobre los sólidos solubles totales de frutos de mandarina 
var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas 
al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Tabla 8.Efecto de la utilización de 1-MCP sobre los sólidos solubles totales y la acidez total 
titulable de frutos de mandarina Arrayana. Los datos corresponden a los promedios de cada 
variable (n=4). Promedios seguidos por letras diferentes en cada columna presentan diferencias 
significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a nivel del 




SST (°Brix)  
 
ATT (% ácido cítrico) 
Días después del tratamiento 
 


















0 8,2 a 9,0 a 5,8 a 9,6 a 0,82 a 0,35 b 0,58 a 0,59 a 
1-MCP 0,5 8,2 a 8,7 a 5,8 a 9,3 a 0,82 a 0,62 a 0,49 a 2,37 a 
 
1 8,2 a 8,8 a 5,6 a 9,4 a 0,82 a 0,59 a 1,80 a 2,37 a 
 
1,5 8,2 a 8,6 a 5,6 a 9,0 a 0,82 a 0,51 ab 0,61 a 2,33 a 
 
0 8,2 a 9,0 a 5,8 a 9,6 a 0,82 a 0,35 b 0,58 a 0,59 a 
 
2 8,2 a 8,8 a 5,8 a 9,4 a 0,82 a 0,61 a 0,57 a 0,52 a 
HORAS 12 8,2 a 8,7 a 5,4 a 9,7 a 0,82 a 0,57 ab 1,75 a 2,35 a 
 
24 8,2 a 8,7 a 5,8 a 8,6 a 0,82 a 0,55 ab 0,58 a 4,58 a 
1-MCP ns ns ns ns ns ns ns ns 
HORAS ns ns ns ns ns ns * ns 
1-MCP*HORAS ns ns ns ns ns ns ns ns 
 





La acidez total titulable (ATT): disminuyó levente durante el almacenamiento (Figura 8, 
Tabla 6). Resultados similares fueron reportados por Vásquez et al. (2003) en mandarina 
Nova. Una posible causa de la disminución de la ATT en mandarina es la utilización de 
los ácidos como sustrato respiratorio (Pássaro et al., 2012). De manera general se 
observó que los frutos de mandarina presentaron ATT en el rango (0,8 – 1,2%); no 
obstante, se puede considerar que tiene una ATT buena (> 0,7%) (2012). No se 
presentaron diferencias significativas para los diferentes tratamientos en ninguno de los 
muestreos. La aplicación de 1-MCP no tuvo efecto en la ATT, lo cual coincide con lo 
reportado por Porat et al. (1999a) en naranja y Li et al. (2012) en mandarina Shatangju. 
Lo anterior puede ser debido a que la disminución de la ATT es un proceso regulado por 
el etileno, en donde se ha encontrado que para frutos cítricos, como naranja, pomelos y 
mandarinas la aplicación de etileno no tiene efectos en el desarrollo de ATT (Jamori et 































Figura 8.Efecto de diferentes concentraciones (0,5, 1,0 y 1,5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 
(T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) de 1-MCP sobre la acidez total titulable de frutos de mandarina var. 
Arrayana durante la poscosecha. *Diferencias estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, 
ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de 
diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios 
en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Los sólidos solubles totales (SST) y la acidez total titulable (ATT) son factores 
importantes en la evaluación de sabor y la calidad nutritiva de los cítricos (Li, 2012). La 
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relación entre SST/ATT (RM) (Figura 9) se utiliza generalmente para determinar la 
madurez mínima requerida en naranjas, mandarinas, toronjas y pomelos para el 
consumo en fresco (Pássaro et al., 2012). La RM tiende a incrementar levemente durante 
el almacenamiento. Se considera una RM adecuada aquella con valores superiores a 7,5 
(Martínez-Jávega et al., 2001). La aplicación de 1-MCP no mostró ningún efecto 
significativo en la RM (Figura 9), lo cual coincide con lo encontrado por Porat et al. 
































Figura 9.Efecto de diferentes concentraciones (0,5, 1,0 y 1,5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 
(T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) de 1-MCP sobre la relación de madurez de frutos de mandarina var. 
Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 
1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Con los resultados encontrados se puede afirmar que el 1-MCP sólo afecta parámetros 
relacionados con el color, como índice de color, contenido de clorofilas y carotenoides. 
En características relacionadas con calidad interna: ATT, SST, RM y firmeza no se 
encontraron diferencias en los tratamientos, así el 1-MCP inhibe los procesos 
dependientes de etileno que ocurren durante la maduración. En este sentido, para frutos 
no climatéricos como la mandarina, el etileno está involucrado en la degradación de 
clorofilas y acumulación de carotenoides, mientras que su papel en otros procesos no es 
claro (Jamori et al., 2003; Mayuoni et al., 2011b). Por lo anterior, se concluyó que la 
mejor dosis de 1-MCP fue nuevamente 0,5 µL L-1 con duración de tratamiento de 2 horas.  
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4.1.2 Temperatura de almacenamiento a 6, 12 y 18°C bajo 
tratamiento con 1-MCP 
Con base en los resultados anteriores, se tomó la dosis de 0,5 µL L-1 de 1-MCP para 
evaluar el efecto de la temperatura de almacenamiento y utilización de 1-MCP en el 
comportamiento poscosecha de frutos de mandarina var. Arrayana. Los resultados 
mostraron que la temperatura de almacenamiento tiene una fuerte influencia en la 
duración poscosecha de los frutos de mandarina arrayana, frutos almacenados a 18, 12 y 
6°C tuvieron una duración de 21, 27 y 34 días respectivamente. Por tanto, el correcto uso 
de la refrigeración, es una de las formas más eficaces en el mantenimiento de la calidad 
de las frutas (Kader, 2002 a). 
 
El índice de color (IC) presentó diferencias significativas para el factor utilización de 1-
MCP, en donde se alcanzó un menor IC con la aplicación de 0,5 µL L-1 de 1-MCP (Figura 
11, Tabla 7), lo cual se explica porque el1-MCP disminuye la degradación de clorofilas y 
acumulación de carotenoides en frutos cítricos (McCollum y Maul, 2007; Win et al., 2006). 
Para las diferentes temperaturas se observó que el IC fue menor a 6°C y mayor 
a12°C(Tabla 7). A nivel de tratamientos, se presentaron diferencias significativas en 
donde los mejores tratamientos para disminuir el desarrollo de color fueron a 6°C con y 
sin la utilización de 1-MCP.  
 
 






































Figura 10.Efecto de la aplicación de 1-MCP (0,5 µLL-12 horas) en combinación con diferentes 
temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre el índice de color de frutos de mandarina 
var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%,*** diferencias estadísticas 
al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
En cítricos se ha reportado que la temperatura de almacenamiento influencia la 
pigmentación de la epidermis, por ejemplo en mandarina, temperaturas entre 8 y 15 °C 
estimulan la degradación de clorofilas y acumulación de carotenoides, especialmente β-
citraurina y en menor medida β-caroteno y β-criptoxantina, lo cual es debido a que dichas 
temperaturas estimulan la expresión de genes que participan en la ruta de biosíntesis de 
carotenoides, como PSY (fitoeno sintasa), PDS (fitoeno desaturasa), ZDS (ζ-caroteno 
desaturasa), βLCY1 y βLCY2 (β- licopeno ciclasa 1 y 2) y βCHX (β-caroteno hidroxilasa) 
(Carmona et al., 2012; Rodrigo et al., 2013). Stewart y Wheaton (1971) indican que 
temperaturas superiores a 20 °C inhiben la acumulación de β-citraurina en cítricos y 
estimulan la acumulación de clorofilas, lo que resulta en una coloración pobre de los 
frutos. Por su parte, Carmona et al. (2012) aseguran que a temperaturas cercanas a 2 °C 
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Tabla 9.Efecto del 1-MCP y la temperatura de almacenamiento sobre el índice de color de frutos 
de mandarina Arrayana. Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). 
Promedios seguidos por letras diferentes en cada columna presentan diferencias significativas 
según la prueba de Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a nivel del 0,05 de 
probabilidad. ** significativo al 0,01 nivel de probabilidad. *** Significativo en el 0,001 nivel de 
probabilidad. 
 
FACTORES NIVEL  
  
Días después del tratamiento   
0   7   14   21   27   34   
1-MCP SI -10,00 b -8,26 a -3,51 a 0,25 a 0,30 a 1,84 a 
  NO -7,64 a -7,17 b -1,48 b 0,89 a 0,55 a 2,13 a 
  6 -8,86 a -10,14 b -6,23 b -4,52 b -2,84 b   
 
T°C 12 -7,86 a -6,83 ab 1,13 a 3,00 a 3,69 a 
  
  18 -9,73 a -6,17 a -1,39 a 3,23 a 
    
1-MCP * ns ns ns ns ns 
T°C ns * ** *** *** 
 
 
El contenido de clorofila total fue mayor a 6°C con y sin la utilización de 1-MCP, por el 
contrario, la menor concentración de este pigmento se obtuvo en los frutos de mandarina 
almacenados a 12°C con y sin tratamiento con 1-MCP, resultados que se confirman con 
el anava factorial (Figura 11, Tabla 8).Los frutos de mandarina a 12°C presentaron menor 
contenido de clorofilas que los dejados a temperatura ambiente (18°C), esto corrobora el 
hecho de que la temperatura de almacenamiento influencia la pigmentación de la 
epidermis, pues temperaturas entre 8 y 15 °C estimulan la degradación de clorofilas 
(Carmona et al., 2012; Rodrigo et al., 2013), no obstante, temperaturas bajas, en este 
caso 6°C, retardan la degradación de clorofilas en frutos de mandarina arrayana. 


































Figura 11.Efecto de la aplicación de 1-MCP (0,5 µLL-12 horas) en combinación con diferentes 
temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre clorofila total en frutos de mandarina var. 
Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, *** diferencias estadísticas al 
0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Tabla 10.Efecto del 1-MCP y la temperatura de almacenamiento sobre el contenido total de 
clorofilas (mg m-2) de frutos de mandarina Arrayana. Los datos corresponden a los promedios de 
cada variable (n=4). Promedios seguidos por letras diferentes en cada columna presentan 
diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a 
nivel del 0,05 de probabilidad. ** significativo al 0,01 nivel de probabilidad. *** Significativo en el 

















1-MCP SI 401 a 313 a 297 a 107 a 111 a 139 a 
  NO 339 b 269 a 192 b 129 a 120 a 203 a 
  6 394 a 376 a 373 a 324 a 231 a     
T°C 12 357 a 288 ab 162 b 4 b 0 b 
 
  
  18 359 a 209 b 200 b 25 b 
   
  
1-MCP * ns * ns ns ns 
T°C ns * ** *** *** 
 
 
La pérdida de peso: presentó diferencias significativas; se encontró mayor pérdida de 
peso a 18°C (Testigo) y menor a 12°C y 6°C, al final del almacenamiento, entre 12 y 6°C 
no hubo diferencias estadísticas. La aplicación de 1-MCP no mostró efectos significativos 
54 4.1 Efecto de la aplicación del 1-metilciclopropeno sobre el comportamiento poscosecha 





en disminución de la pérdida de peso (Figura 12, Tabla 9). La pérdida de peso de los 
frutos está principalmente asociada con la respiración y las pérdidas de humedad por 
traspiración a través de la epidermis. Adicionalmente, la temperatura de almacenamiento 
determina la transpiración de los tejidos (Hernández-Muñoz et al., 2008). A menor 
temperatura, la pérdida de agua es menor manifestándose en baja disminución del peso 
fresco y en las características de apariencia y calidad. Porat et al. (1999a) reportan 
mayor transpiración a temperaturas altas, mientras que a temperaturas inferiores a 10°C 
con humedad relativa >85% la tasa de transpiración se disminuye significativamente, no 
obstante es necesario tener en cuenta que temperaturas inferiores a 8°C pueden causar 
daño (“chilling injury”) (Jamori et al., 2003).En general, las naranjas y mandarinas son 


































Figura 12.Efecto de la aplicación de 1-MCP (0,5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes 
temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre la pérdida de peso en frutos de mandarina 
var. Arrayana durante la poscosecha. ** diferencias estadísticas al 1%, *** diferencias estadísticas 
al 0.1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Tabla 11.Efecto del 1-MCP y la temperatura de almacenamiento sobre la pérdida de peso (%) de 
frutos de mandarina Arrayana. Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). 
Promedios seguidos por letras diferentes en cada columna presentan diferencias significativas 
según la prueba de Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a nivel del 0,05 de 




Días después del tratamiento 
7   14   21   27   34   
1-MCP SI 3,39 a 6,59 a 9,66 a 7,61 a 10,52 a 
  NO 3,51 a 6,69 a 8,99 a 6,81 a 9,54 a 
  6 2,29 b 4,45 b 6,40 b 8,19 a   
 
T°C 12 1,87 c 3,42 c 5,00 c 6,40 a 
  
  18 6,18 a 12,05 a 17,65 a 
   
  
1-MCP ns ns ns ns ns 
T°C *** *** *** ns 
 
 
La firmeza: no mostró diferencias significativas en los diferentes tratamientos evaluados 
(Figura 13; Tabla 10). Como se mencionó anteriormente la pérdida de firmeza es 
ocasionada por la actividad de enzimas que degradan pared celular, las cuales a su vez 
son estimuladas por el etileno, en éste sentido las mandarinas son frutos no climatéricos 
con una tasa muy baja de producción de etileno, por tanto, el proceso de ablandamiento 
en frutos de mandarina independiente de la temperatura es muy lento (Ladaniya, 2008). 
En mandarina var. Clementina se han encontrado resultados similares al tratamiento de 
cuarentena por frío. Luego de una desverdización durante 60, 72, 96 y 120 horas, 
seguido de tratamientos en cámaras a 1-2°C de temperatura durante 17 días, más 7 días 
a 20°C, la firmeza y sólidos solubles (SST) no muestran alteraciones de tipo fisiológico 
relacionadas con estas variables poscosecha (Abad et al., 2003). 
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Figura 13.Efecto de la aplicación de 1-MCP (0,5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes 
temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre la firmeza de frutos de mandarina var. 
Arrayana durante la poscosecha. (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra 
vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de 
Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá 
diferencia (P≤0,05). 
 
Tabla 1.Efecto del 1-MCP y la temperatura de almacenamiento sobre la firmeza (N) de frutos de 
mandarina Arrayana. Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). Promedios 
seguidos por letras diferentes en cada columna presentan diferencias significativas según la 
prueba de Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a nivel del 0,05 de probabilidad. ** 
significativo al 0,01 nivel de probabilidad. *** Significativo en el 0,001 nivel de probabilidad. 
 
FACTORES NIVEL 
Días después del tratamiento 
 
 
0   7   14   21   27   34   
1-MCP SI 19,06 a 16,98 a 31,97 a 17,58 a 19,41 a 17,58 a 
  NO 19,06 a 17,68 a 29,48 a 21,06 a 19,07 b 19,62 a 
  6 19,06 a 16,82 a 25,51 b 19,94 a 17,98 a     
T°C 12 19,06 a 18,78 a 30,09 ab 19,83 a 17,50 a 
  
  18 19,06 a 16,38 a 35,51 a 18,57 a 
    
1-MCP ns ns ns ns * ns 
T°C ns ns * ns ns 
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Los sólidos solubles totales (SST): no presentaron diferencias significativas entre los 
diferentes tratamientos durante el almacenamiento (Figura 14 y Tabla 11), mientras que 
la ATT (Figura 15 y Tabla 11) presentaron diferencias significativas, en donde la ATT fue 
mayor (0,8%) en frutos almacenados a 6°C con adición de 1-MCP, con lo cual se observa 
que la degradación de ácidos disminuyó bajo dichas condiciones. La acidez disminuye 
porque los ácidos orgánicos son sustratos respiratorios (Kader, 2008). Por esta razón, la 
refrigeración disminuyó la ATT de los frutos de mandarina arrayana. Ladaniya (2008) y 
Sdiri (2012a) reportan que de manera general en cítricos la pérdida de la ATT y de ácido 
ascórbico (vitamina C) es menor a temperaturas de 5°C comparado con temperaturas 
superiores a 15°C.Durante el almacenamiento en frío en naranja, según Rapisarda 
(2008), las antocianinas, ácidos hidroxicinámicos, flavononas y fenoles totales 
disminuyeron, mientras que la vitamina C aumentó, lo cual coincide con lo encontrado en 





























Figura 14. Efecto de la aplicación de 1-MCP (0,5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes 
temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre los sólidos solubles totales de frutos de 
mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay 
diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia 
mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
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Tabla 2.Efecto del 1-MCP y la temperatura de almacenamiento sobre los sólidos solubles totales y 
la acidez total titulable de frutos de mandarina Arrayana. Los datos corresponden a los promedios 
de cada variable (n=4). Promedios seguidos por letras diferentes en cada columna presentan 
diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a 
nivel del 0,05 de probabilidad. ** significativo al 0,01 nivel de probabilidad. *** Significativo en el 




ATT (% ácido cítrico) 
Días después del tratamiento 
 

























1-MCP SI 9,0 a 9,3 a 9,8 a 9,8 a 9,8 a 10,0 a 1,58 a 0,80 a 0,72 a 0,78 a 0,74 a 0,64 a 
  NO 9,0 a 9,1 a 9,5 a 9,6 a 9,3 b 9,7 a 1,58 a 0,79 a 0,69 a 0,80 a 0,75 a 0,60 a 
  6 9,0 a 9,3 a 9,8 a 9,5 a 9,6 a     1,58 a 0,90 a 0,08 a 0,85 a 0,81 a     
T°C 12 9,0 a 9,0 a 9,6 a 9,8 a 9,5 a 
  
1,58 a 0,72 a 0,68 b 0,75 a 0,67 b 
 
  
  18 9,0 a 9,3 a 9,6 a 9,9 a 
    
1,58 a 0,76 a 0,62 b 0,75 a 
   
  
1-MCP ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns 
T°C ns ns ns ns ns 
 

































Figura 15.Efecto de la aplicación de 1-MCP (0,5 µLL-12 horas) en combinación con diferentes 
temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre la acidez total titulable en frutos de 
mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay 
diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia 
mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
La tasa respiratoria (TR): presentó diferencias significativas entre los tratamientos, 
siendo menor en frutos almacenados a 6°C con aplicación de 1-MCP y mayor a 18°C 
(Figura 16, Tabla 12). Resultados similares han sido reportados por Ladaniya (2008), en 
donde la TR fue menor a 2°C comparado con 12°C, esto se debe a que las bajas 
temperaturas retrasan la actividad metabólica de los frutos porque las enzimas 
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disminuyen su actividad, incluyendo las enzimas involucradas en el proceso respiratorio. 
De otra parte, aunque algunos estudios indican los efectos de 1-MCP en la disminución 
de la respiración (Blankenship y Dole, 2003), también se ha encontrado que dependiendo 
de la dosis de 1-MCP, se puede inhibir o estimular la producción de CO2 en pomelo. De 
esta forma, dosis altas (>100 nL L-1) estimulan la respiración, mientras que dosis bajas la 
































Figura 16.Efecto de la aplicación de 1-MCP (0,5 µLL-12 horas) en combinación con diferentes 
temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre la tasa respiratoria en frutos de mandarina 
var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, *** diferencias estadísticas 
al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Tabla 3.Efecto del 1-MCP y la temperatura de almacenamiento sobre la Tasa Respiratoria (mg 
CO2 kg-1 h-1) de frutos de mandarina Arrayana. Los datos corresponden a los promedios de cada 
variable (n=4). Promedios seguidos por letras diferentes en cada columna presentan diferencias 
significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a nivel del 




Días después del tratamiento 
  
7   14   21   27   34   
1-MCP SI 4,67 a 5,63 a 8,06 a 5,66 b 4,08 a 
  NO 4,66 a 8,17 a 8,45 a 8,29 a 8,02 a 
  6 1,84 b 4,75 a 3,77 b 4,08 b    
T°C 12 3,56 b 6,53 a 8,56 ab 10,13 a 
 
 
  18 8,60 a 9,42 a 12,50 a 
    
1-MCP ns ns ns * ns 
T°C *** ns ** *** 
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El almacenamiento a 12°C induce cambios en la coloración de la epidermis de frutos de 
mandarina, se observó mayor degradación de clorofilas y aumento del índice de color 
(Foto 8-10). A esta temperatura no se presentan daños por frío y los frutos presentan un 
buen comportamiento poscosecha; no obstante, a temperaturas menores la conservación 
es mejor, pero en el periodo de vida útil se pueden expresar los daños por frío, resultados 
similares a lo reportado por Carmona et al. (2012) donde se evaluó el efecto de la 
temperatura de almacenamiento en el color, el contenido de carotenoides y composición, 
la expresión de genes de biosíntesis de carotenoides en la frutos de la naranja Navelina, 
almacenados a 2 y 12°Cdurante un máximo de 7 semanas. El almacenamiento a 12°C 
aumenta considerablemente el contenido de carotenoides totales y aumentó la coloración 
tanto en flavedo y pulpa.  
 
Para el caso de la var. Arrayana objeto de este estudio los resultados son similares a los 
reportados por Carmona et al. (2012), quienes mencionan que el efecto de la 
conservación a 12°C sobre la biogénesis de carotenoides parece estar mediado, al 
menos parcialmente, por la acción del etileno. Sin embargo, los autores igualmente 
mencionan que a 2°C, por el contrario, la expresión de estos genes se mantiene o 
disminuye ligeramente. Así, según los resultados obtenidos, posiblemente el patrón de 
cambios en la expresión génica que conlleva a cambios en la pigmentación estaría 
asociado a la temperatura de almacenamiento y no al efecto del 1-MCP, siendo la 
temperatura de 12°C independiente de la fase de maduración inducida por el inhibidor, y 
no siempre está relacionada con el incremento en el contenido de carotenoides. En 
conjunto, estos resultados indican que la estimulación de la biosíntesis de carotenoides 
durante el almacenamiento de los frutos a 12°C mejora la coloración en la epidermis 
(Foto 8-10).  
 
El almacenamiento a 6°C es la temperatura mínima de seguridad recomendada para la 
var. Arrayana según los resultados, que son similares a los reportados por Tietel et 
al.(2012) para mandarina entre 5 y 8 °C. Sin embargo, debido a la preocupación en 
relación con el desarrollo de moho verde por Penicillum, se almacena a temperaturas 
mucho más bajas de 3-4 °C. Las bajas temperaturas de almacenamiento resultaron en la 
pérdida de color de la epidermis, que se convirtió más pálida y amarillenta, eventos que 
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pueden ser debidos a daños por frío (Tietel et al., 2012). Sin embargo, según los mismo 
autores, en mandarinas Odem el almacenamiento a 2°C provocó la acumulación de 13 
compuestos volátiles, principalmente los terpenos y sus derivados, mientras que el 
almacenamiento a 8°C resultó en una disminución de seis compuestos volátiles, que 
comprende cinco terpenos y un derivado de terpeno. En general, se observó que la 
temperatura de almacenamiento es un factor fundamental que afecta el color y el sabor 
en mandarina; por tanto, es crucial definir la temperatura mínima de seguridad óptima 
para cada variedad de mandarina. Además, la acumulación masiva de terpenos es muy 
probable la causa de la disminución de la aceptabilidad del sabor en mandarinas 
después de almacenamiento a temperaturas de refrigeración por debajo de 6°C. 
 
Una práctica común en poscosecha de cítricos son los tratamientos con 1-MCP como 
retardante de maduración que en asocio con refrigeración. Puede ser una alternativa en 
la poscosecha de mandarina, con lo cual se controla la degradación de clorofilas y 
biosíntesis de carotenoides, siendo estos procesos muy dependientes de la temperatura, 
ya que involucran expresión de genes responsables de la biosíntesis de carotenoides en 
frutos cosechados en madurez comercial. Así la coloración de los frutos es un indicador 
del estado de madurez. A pesar de ser la mandarina un fruto no climatérico, cuando se le 
realizan tratamientos con etileno exógeno se reproducen y se aceleran cambios 
fisiológicos y, por supuesto, moleculares en la biosíntesis de carotenoides que no fueron 
objeto de la investigación, acelerando cambios durante la maduración.  
 
Por otro lado, el 1-MCP, que retrasa el desverdecimiento, reduce la expresión inducida 
por etileno de los primeros genes de biosíntesis de carotenoides y la acumulación de 
fitoeno, fitoflueno y β-citraurina. Su efecto es muy dependiente de la concentración 
utilizada, la duración del tratamiento y la temperatura de almacenamiento de los frutos. 
Es necesario incorporar en estudios poscosecha que expliquen a nivel de expresión de 
los genes en respuesta de tratamiento cómo se realiza para la biosíntesis de 
carotenoides, la acumulación de fitoeno, fitoflueno y β-citraurina en trabajos realizados 
por Rodrigo y Zacarias (2007b), en donde las características externas del fruto como el 
color de la corteza, la forma y las imperfecciones también son influidas por las 
condiciones climáticas. Así, la clorofila se degrada a temperaturas menores de 15°C y los 
cloroplastos se convierten en cromoplastos que contienen pigmentos anaranjados rojizos 
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y amarillos (carotenoides, licopenos, etc.), hechos que nos generan problemas 
poscosecha asociados a temperaturas superiores a la óptima, debido a las condiciones 













6 °C 12 °C 18°C (Test) 18°C (Test. Sin 1-MCP) 




6 °C 12 °C 18°C (Test) 6°C (Sin 1-MCP) 12°C (Sin 1-MCP) 18°C (Test) 
Foto 9. Tratamiento con 1-MCP 0,5 uL/L 12h en frutos de mandarina var. Arrayana 22 DDT a 
diferentes temperaturas. 




















Foto 10.Tratamiento con 1-MCP 0,5 uL/L 2h en frutos de mandarina var. Arrayana 22 DDT a 
diferentes temperaturas A) 12°C, 1-MCP B) 12°C, sin 1-MCP. 
64 4.2 Efecto de atmósferas modificadas sobre el comportamiento poscosecha en frutos de 





4.2 Efecto de atmósferas modificadas sobre el 
comportamiento poscosecha en frutos de mandarina 
var. Arrayana 
Tasa respiratoria (TR): presentó diferencias significativas entre tratamientos, (Figura 27 
a 29). Se observó una menor TR en los frutos sin empaque (SE) almacenados a 4°C y a 
8°C, los demás frutos presentaron significativamente mayor tasa respiratoria con valores 
extremadamente altos (Figura 17). El anava factorial indicó que a nivel de temperatura se 
observaron diferencias significativas hasta los 21 días después de tratamiento. A8°C la 
TR fue superior hasta los 14 días después disminuyó drásticamente, a 4°C los frutos 
aumentaron la tasa respiratoria hasta los 21 días para luego disminuir, no obstante, de 
manera general se observó que a 4°C la TR fue menor (Figura 18). Respecto al tipo de 
atmósferas, se presentaron diferencias estadísticas en todos los puntos de muestreo. 
Todas las atmósferas modificadas aumentaron de forma marcada (hasta más de 10 
veces) la TR en los frutos de mandarina en comparación con los frutos sin empaque que 
presentaron TR bajas, típicas de frutos no climatéricos (Figura 19). 



































Figura 17.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
la tasa respiratoria de mandarina var. Arrayana. (**) diferencias estadísticas al 1% de acuerdo con 
el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) 
de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor 
al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Figura 18.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre la tasa respiratoria 
de mandarina var. Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (**) diferencias estadísticas al 1%, 
(ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico 
de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 


































Figura 19.Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O 
(oxigeno 5%); C (CO2 5%), SE (sin empaque, testigo) sobre la tasa respiratoria de mandarina var. 
Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (**) diferencias estadísticas al 1%, ns no hay 
diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia 
mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Ladaniya (2008) propone que las condiciones más adecuadas para el almacenamiento 
de mandarinas en atmósfera modificada son: concentración de oxígeno entre el 8 y 12% 
y concentración de CO2 de 0 a 2,5 %, con lo cual se pueden almacenar hasta por 5 
meses. Con lo anterior se puede afirmar que la concentración de CO2y de O2utilizadas 
estuvieron por fuera de este rango, debido a lo cual pudo haber incremento de la 
respiración anaeróbica o fermentativa (Porat et al., 2004a); esto a su vez coincidió con el 
desarrollo de malos olores y sabores que afectaron la calidad organoléptica de los frutos 
(Tabla 13 y 14, Fotos 11 y 12). Resultados similares fueron reportados por Rojas-Argudo 
et al. (2006) en mandarina Ortanique. Por último Pretel et al. (1998) indican que los 
malos sabores son debidos a la acumulación de etanol, aldehídos, cetonas y ácidos 
orgánicos, donde las bajas temperaturas favorecen la acumulación de dichas sustancias, 
especialmente etanol y metanol que son alcoholes que provocan inhibición de la 
maduración.  
 
Los niveles altos de etanol se presentan por elevados niveles endógenos de 
acetaldehído (AA), que también provocan inhibición de la maduración. La concentración 
necesaria para la inhibición de la maduración duración es menor en AA que en etanol. El 
etanol y el AA se acumulan en los frutos en proceso de maduración. El etanol actúa 
inhibiendo la síntesis y actividad del etileno. Aunque el etanol, a través de un aumento en 
la actividad de las enzimas piruvato descarboxilasa y alcohol deshidrogenasa (Davis et 
al., 1973), es responsable de la aparición de malos sabores en cítricos, otros 
componentes volátiles y no volátiles presentes en los cítricos afectan la percepción de los 
malos sabores. Además el umbral de percepción del etanol y de otros compuestos 
volátiles se ve afectado por interacciones producidas entre compuestos volátiles y no 
volátiles (pectinas, azúcares y ácidos entre otros). En este sentido, Ke et al. (1991) 
señalaron que el contenido en sólidos solubles afecta al nivel de etanol capaz de 
desarrollar malos sabores y cuánto más alto es el contenido en sólidos solubles, mayor 
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Tabla 4.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
atributos sensoriales de frutos de mandarina var. Arrayana. Los datos corresponden a los 
promedios de cada variable (n=4). Promedios seguidos por letras diferentes en cada columna 
presentan diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
 
Tratamientos Color Apariencia Sabor Aroma 
AMP+4°C 2,06 c 3,69 a 2,63 c 2,75 bc 
O+4°C 2,00 c 3,75 a 1,56 c 2,31 c 
C+4°C 1,75 c  3,63 a 1,75 c 1,94 c 
O+C+4°C 1,81 c  3,50 a 2,06 c  2,31 c 
SE+4°C 4,19 b 4,13 a 3,81 ab 4,44 a 
AMP+8°C 4,38 ab  4,31 a 3,25 b 3,13 bc 
O+8°C 1,44 cd 3,75 a 1,56 c 1,75 c 
C+8°C 1,06 d 3,69 a 1,88 c 1,81 c 
O+C+8°C 1,44 cd  3,56 a 2,06 c 2,19 c 
SE+8°C 4,56 a 4,25 a 4,50 a 4,00 ab 
 
Tabla 5.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
atributos sensoriales de frutos de mandarina var. Arrayana. Los datos corresponden a los 
promedios de cada variable (n=4). Promedios seguidos por letras diferentes en cada columna 
presentan diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). (ns) no significativo. * 














T°C 4 2,36 b 3,74 a 2,36 b 2,75 a 
 
8 2,58 a 3,91 a 2,65 a 2,58 a 
 
AMP 3,22 b 4,00 a 2,94 b 2,94 b 
 
O-5% 1,72 c 3,75 a 1,56 c 2,03 c 
ATM C-5% 1,41 c 3,66 a 1,81 c 1,88 c 
 
O+C 1,63 c 3,53 a 2,06 c 2,25 c 
 
SE 4,38 a 4,19 a 4,16 a 4,22 a 
T°C * ns * * 
ATM ** ns * ** 
 
El índice de color: presentó diferencias significativas entre tratamientos (Figura 21). El 
menor IC se obtuvo en los frutos con AMP a 4 y 8°C y los frutos sin empaque y 
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almacenados a 4°C, con valores cercanos a -5, los demás tratamientos presentaron 
significativamente un mayor IC (Figura 21). El anava factorial mostró que no hubo 
diferencias estadísticas entre temperaturas, pero entre tipos de atmósferas el IC si fue 
significativamente diferente, el menor IC se obtuvo en frutos empacados en AMP, 
seguido de frutos sin empaque, las demás atmósferas presentaron los IC más altos 
(Figura 22 y 23). Pretel et al. (1998) proponen que los altos niveles de CO2 pueden 
inducir daños por atmósferas modificadas, lo cual desarrolla manchas de color marrón en 
la epidermis, llevando a al que el IC se incremente. En este sentido, Oz y Ulukanli (2011) 
encontraron mayor pardeamiento de frutos de níspero en condiciones de atmósfera 
modificada, lo cual coincide con lo encontrado en los frutos de mandarina arrayana en 
este estudio, pero que además, el color que obtuvieron estos frutos no es atractivo para 



































Figura 20.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
el índice de color de frutos de mandarina var. Arrayana. Promedios seguidos de letras diferentes 
presentan diferencias estadísticas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
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Figura 21.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre el índice de color de 
frutos de mandarina var. Arrayana. Promedios seguidos de letras diferentes presentan diferencias 
































Figura 22.Efecto de diferentes atmósferas modificadas (AMP, atmósfera modificada pasiva; O, 
oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre el índice de color de frutos de 
mandarina var. Arrayana. Promedios seguidos de letras diferentes presentan diferencias 
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Foto 12. Efecto negativo de la atmósfera modificada semiactiva y pasiva para frutos de mandarina 
var. Arrayana empacados en bolsas plásticas de polietileno 14 DDT. A) 4°C, O25%+CO25%, B) 
Fuera del empaque (4°C, O25%+CO25%) C) 4°C, atmosfera modificada pasiva. 
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La degradación de los carotenoides se produce a temperaturas bajas, lo que resulta 
en frutos de color pálido, así el desarrollo del color en la corteza es dependiente no sólo 
de las AM sino también de la temperatura, siendo el factor más importante que influye en 
el color final de la corteza. Sin embargo, los frutos a 4°C en AM pasiva fueron de color 
verde intenso (Foto 12) en los otros tratamientos no hay tendencia consistente en 
cambios en el color de la corteza debido al efecto de la concentración de O2 y CO2. Entre 
tratamientos hubo diferencias estadísticas en el contenido de carotenoides a los 14 y 21 
ddt (días después de tratamiento), siendo menor el contenido de este pigmento en frutos 
sin empaque y almacenados a 8°C (Figura 23) 
 
Respecto al efecto de las atmósferas, el contenido de carotenoides presentó diferencias 
significativas desde los 7 a los 14 ddt, posteriormente no se presentaron diferencias, los 
frutos sin empaque presentaron el menor contenido de carotenoides, mientras que con la 
mezcla de O2al 5% y CO2al 5%, los carotenoides fueron más altos (Figura 24). El 
almacenamiento a 4°C indujo mayor concentración de carotenoides pero solo hubo 
diferencias a los 21 ddt (Figura 25).  





































Figura 23.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxígeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
el contenido de carotenoides de mandarina var. Arrayana. (**) diferencias estadísticas al 1%, (ns) 
no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de 
diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios 
en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Pretel et al. (1998) indican que no existen diferencias en la acumulación de carotenoides 
en frutos de naranja mínimamente procesada bajo condiciones de atmósfera modificada. 
La temperatura a la que se aplique este tratamiento es importante, ya que puede afectar 
al metabolismo y producir alteraciones fisiológicas en los frutos y aparición de malos 
sabores (Alonso et al., 2005). Tradicionalmente la evaluación de la calidad poscosecha 
se ha dirigido a revisar la calidad físico-química de las frutas a través de parámetros 
como la pérdida de peso y firmeza, el color, índice de madurez, pH y acidez, entre otros. 
Poco a poco, la evaluación sensorial de las frutas se ha ido incorporando en los trabajos 
para estudiar y evitar las alteraciones de las propiedades organolépticas durante su 
manipulación poscosecha, en especial cuando se realizan bajo AM. 
 

































Figura 24.Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O 
(oxigeno 5%); C (CO2 5%), SE (testigo, sin empaque) sobre el contenido de carotenoides de 
mandarina var. Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (**) diferencias estadísticas al 1%, ns 
no hay diferencias de acuerdo con el Anava. Promedios seguidos por letras diferentes indican 
diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
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Figura 25.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre el contenido de 
carotenoides de mandarina var. Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay 
diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia 
mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Contenido total de clorofilas: Se presentaron diferencias estadísticas entre 
tratamientos. Se encontró un mayor contenido de clorofilas en frutos con AMP y 
almacenados a 4°C, por el contrario, los frutos con la mezcla de O2al 5% y CO2al 5% 
tuvieron el menor contenido de clorofilas (Figura 26). Respecto al efecto del factor 
atmósferas, con diferencias significativas, la AMP mantuvo un mayor contenido de 
clorofilas en los frutos de mandarina, seguido de los frutos sin empaque y por último 
están los frutos con la inyección de mezclas específicas de oxígeno y CO2 (Figura 27). La 
temperatura de refrigeración no tuvo efecto sobre el contenido de clorofilas (Figura 28). 
 
Ladaniya (2008) reporta que la tasa de degradación de clorofilas incrementa con bajos 
niveles de oxígeno (5 a 10%). Sin embargo, los resultados encontrados en este estudio 
difieren de lo reportado en otros frutos, en donde se ha encontrado que bajos niveles de 
O2 ocasionan disminución de la tasa de degradación de clorofilas, debido a que los bajos 
niveles de oxígeno disminuyen los procesos dependientes de etileno, además en 
condiciones de hipoxia disminuye la actividad de la enzima feoforbida oxigenasa, la cual 
participa en la degradación de clorofilas (Beaudry, 2000). No obstante, pudo existir 
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degradación de clorofilas por respiración anaeróbica, como consecuencia de daños 
ocasionados por atmósfera modificada (Porat et al., 2004a); en suma, es necesaria 




































Figura 26.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
el contenido total de clorofilas de frutos de mandarina var. Arrayana. Promedios seguidos por 
































Figura 27.Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O 
(oxigeno 5%); C (CO2 5%), SE (testigo, sin empaque) sobre el contenido de clorofilas totales de 
frutos de mandarina var. Arrayana. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias 
significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
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Figura 28.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre el contenido de 
clorofilas totales de frutos de mandarina var. Arrayana. Promedios seguidos por letras diferentes 
indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
 
La pérdida de peso: presentó diferencias significativas entre tratamientos, la mayor 
pérdida de peso se obtuvo en frutos sin empaque tanto a 4°C como a 8°C, por el 
contrario, frutos con AMP a 4 y 8°C tuvieron la menor pérdida de peso (Figura 29). El 
análisis factorial solo mostró diferencias entre tipos de atmósferas, la temperatura de 
refrigeración no tuvo efecto significativo (Figuras 30 y 31). Con relación al tipo de 
atmósfera, se observó menor pérdida de peso bajo condiciones de atmósfera modificada, 
lo cual pudo suceder porque el empaque plástico funciona como barrera que impide la 
pérdida de agua por transpiración (Mangaraj et al., 2009), mientras que los frutos sin 
empaque tienen mayor déficit de presión de vapor, y por tanto, mayor transpiración. 
Resultados similares han sido reportados por Porat et al. (2004a) en naranja, mandarinas 
y pomelos, donde la pérdida de peso se redujo a 2% en condiciones de atmósfera 
modificada. En contraste, Muhammad et al. (2001) muestran resultados donde la 
reducción del nivel de O2 y el aumento de CO2 no tiene efectos beneficiosos sobre el 
almacenamiento, igualmente a diferentes concentraciones de O2 y CO2 no se 
encontraron efectos significativos sobre la pérdida de peso.  
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Figura 29.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
la pérdida de peso de frutos de mandarina var. Arrayana. Promedios seguidos por letras 
































Figura 30.Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O 
(oxigeno 5%); C (CO2 5%), SE (testigo, sin empaque) sobre la pérdida de peso de frutos de 
mandarina var. Arrayana. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias 
significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
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Figura 31.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre la pérdida de peso 
de frutos de mandarina var. Arrayana. Promedios seguidos por letras diferentes indican 
diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
 
La firmeza: a nivel de tratamientos se presentaron diferencias significativas en los dos 
últimos muestreos, al final del almacenamiento, los frutos con CO2 al 5% y almacenados 
a 8°C presentaron mayor firmeza, pero frutos con O2 al 5% y almacenados a 8°C tuvieron 
la menor firmeza (Figura 32), lo cual se confirma con el análisis factorial (Figuras 33 y 
34). La pérdida de firmeza es un proceso ocasionado por la actividad de enzimas que 
degradan paredes celulares, las cuales son estimuladas por el etileno. No obstante, las 
mandarinas son frutos no climatéricos con una tasa muy baja de producción de etileno, 
por tanto, el proceso de ablandamiento en frutos de mandarina independiente de la 
atmósfera y temperatura es muy lento (Ladaniya, 2008). Por otro lado, teniendo en 
cuenta lo reportado por Passaro et al. (2012), quienes aseguran que la firmeza en frutos 
cítricos disminuye como consecuencia indirecta de la transpiración, la pérdida de peso 
disminuyó bajo condiciones de atmósfera modificada; como consecuencia, la firmeza no 
cambió significativamente. 
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Figura 32.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxígeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
la firmeza de frutos de mandarina var. Arrayana. (**) diferencias estadísticas al 1%, (ns) no hay 
diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia 
mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 





















Figura 33.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre la firmeza de frutos 
de mandarina var. Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay diferencias de acuerdo 
con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa 
(LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es 
mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Figura 34.Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O 
(oxigeno 5%); C (CO2 5%), SE (testigo, sin empaque) sobre la firmeza de frutos de mandarina var. 
Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (**) diferencias estadísticas al 1%, ns no hay 
diferencias de acuerdo con el Anava. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias 
significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
 
Los sólidos solubles totales permanecieron estables durante el almacenamiento de 
mandarina var Arrayana. No se presentaron diferencias significativas entre tratamientos, 
temperaturas y atmósferas al final del almacenamiento (Figura 35, Tabla 15). Resultados 
similares fueron reportados en naranja Shamouti por Porat et al. (2004a) y en naranja 
mínimamente procesada (Pretel et al., 1998). Con el incremento de la respiración 
anaeróbica se hubiese esperado que los SST disminuyeran como consecuencia de la 
transformación de azúcares en alcoholes (Pássaro et al., 2012), pero esto no ocurrió.  
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Figura 35.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxígeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
los sólidos solubles totales de frutos de mandarina var. Arrayana. (**) diferencias estadísticas al 
1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Tabla 6.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
los sólidos solubles totales y la acidez total titulable de frutos de mandarina var. Arrayana. Los 
datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). Promedios seguidos por letras 
diferentes en cada columna presentan diferencias significativas según la prueba de Tukey 
(P≤0,05). (ns) no significativo. * significativo a nivel del 0,05 de probabilidad. ** significativo al 0,01 





ATT (% ácido cítrico) 
















T°C 4 9,8 a 9,3 a 9,6 a 9,3 a 1,03 a 0,99 a 0,91 a 0,85 a 
 
8 9,1 b 9,3 a 9,6 a 9,2 a 0,97 a 0,94 a 0,89 a 0,91 a 
 
0 9,4 a 9,3 a 9,7 a 8,9 a 1,09 a 0,81 b 0,92 a 0,98 a 
 
O-5% 9,4 a 9,4 a 9,5 a 9,4 a 1,04 a 1,06 a 1,00 a 0,84 a 
ATM C-5% 9,5 a 9,3 a 9,6 a 9,2 a 1,00 a 0,98 ab 0,87 a 0,91 a 
 
O+C 9,6 a 9,5 a 9,8 a 9,3 a 0,92 a 1,01 ab 0,92 a 0,89 a 
 
SE 9,4 a 9,1 a 9,4 a 9,6 a 0,94 a 0,98 ab 0,85 a 0,79 a 
T°C ** ns ns ns ns ns ns ns 
ATM ns ns * ns ns ns ns ns 
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La acidez total titulable (ATT): disminuye levente durante el almacenamiento. No se 
presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos ni entre factores (Figura 36, Tabla 
15). Resultados similares fueron reportados por Vásquez et al. (2003) en mandarina 
Nova. Ladaniya (2008) reporta que niveles de CO2 elevados (2, 3, 4, y 5 %) ocasionan 
cambios en la acidez y azúcares de mandarinas Kinnow muy lentos. En este sentido 
Rojas-Argudo et al. (2006) aseguran que choques de CO2 en frutos de mandarina 
Ortanique no ejercieron un efecto significativo sobre parámetros de calidad como, acidez, 
sólidos solubles, relación de madurez y firmeza.  




























Figura 36.Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas 
(AMP, atmósfera modificada pasiva; O, oxígeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre 
la acidez total titulable de frutos de mandarina var. Arrayana. (**) diferencias estadísticas al 1%, 
(ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico 
de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Igualmente Rojas-Argudo et al. (2007) manifiestan que en cítricos la importancia desde el 
punto de vista nutricional se debe a su alto contenido en vitamina C y otros componentes 
bioactivos, la mayoría de ellos con actividad antioxidante. La aplicación de tratamientos 
de cuarentena mediante la aplicación de frío puede dar lugar a un detrimento en la 
calidad de los mismos. En mandarina Clementinas, almacenada a 1,5°C durante 6, 9, ó 
12 días, seguido de un periodo de exposición de 20 horas al 95% CO2 a 20°C o 25°C 
(condiciones para control de mosca blanca). Tras un periodo de almacenamiento de 7 
días a 20°C, se analizó la capacidad antioxidante (método DPPH: método de captura de 
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radicales libres del 2,2-difenil-1-picrilhidracilo en disolución con metanol) y la vitamina C 
total, el nivel de etanol, la aparición de alteraciones fisiológicas externas y la calidad 
sensorial de la fruta.  
 
En general, los tratamientos cuarentenarios no ejercen efecto significativo en la vitamina 
C total, ni en la capacidad antioxidante total de las mandarinas Clementinas. Sin 
embargo, altas concentraciones de CO2 producen daños fisiológicos externos, aumentan 
los niveles de etanol y afectan negativamente la calidad sensorial después de 12 días de 
almacenamiento a 1,5°C. En cítricos debido al riesgo de manchado y deterioro del sabor 
en respuesta a la aplicación de atmósferas controladas o modificadas, esta tecnología no 
ha sido muy aplicada. Pero cuando los periodos de exposición al frío son más cortos no 
se detectan daños en concordancia con Alonso et al. (2005) que tampoco observaron 
desórdenes fisiológicos en la corteza de mandarinas Fortuna con cortas exposiciones a 
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4.3 Efecto de la aplicación de metil jasmonato sobre el 
comportamiento poscosecha en frutos de mandarina 
var. Arrayana 
Cuando los frutos no climatéricos son tratados con etileno, la magnitud del aumento de la 
respiración aumenta en función de la concentración de etileno, pero el tratamiento no 
desencadena en la producción de etileno endógeno y generalmente no se acelera la 
maduración (Kader, 2002a; Taiz y Zeiger, 2006). Así, en frutos de mandarina no se 
presenta pico de respiración climatérico. En los resultados de tasa respiratoria (TR) no 
se presentaron diferencias significativas durante los 18 ddt por efecto de ningún 



































Figura 37.Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y 
tiempo de aplicación 24 h. (ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0,5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) 
aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP 
sobre la tasa respiratoria de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (**) 
diferencias estadísticas al 1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si 
la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia 
(P≤0,05). 
 
Por lo tanto, no todos los procesos asociados con la maduración en mandarina son 
etileno-dependientes y es posible que esto también ocurra en otras especies (Blanch et 
al., 2011; Hadi et al., 2013; Lihong Liu et al., 2012). Así, la tasa respiratoria presentó una 
84 4.3 Efecto de la aplicación de metil jasmonato sobre el comportamiento poscosecha en 





tendencia a permanecer estable durante el almacenamiento, es decir, que posterior a la 
madurez fisiológica no se observan cambios representativos en la intensidad respiratoria 
y la producción de etileno (Kader, 1992; Pássaro et al., 2012). Igualmente los valores 
encontrados en este estudio se encuentran dentro del rango reportado por Passaro et al. 
(2012), quienes mencionan que la tasa respiratoria de frutos cítricos es de 5 a 15 mg CO2 
Kg-1 h-1. No se observó una tendencia clara del efecto de la aplicación de MeJA en el 
incremento o disminución de la respiración.  
 
En los sólidos solubles totales (SST) no presentaron diferencias significativas durante 
los 18 ddt por efecto de ningún tratamiento (Figura 38), siendo un comportamiento típico 
























Figura 38. Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y 
tiempo de aplicación 24 h. (ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0,5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) 
aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP 
sobre los sólidos solubles de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (ns) no hay 
diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia 
mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
El efecto de los tratamiento 1-MCP+MeJA con aplicación MeJA 1µM a los 5 ddt con 1-
MCP 0,5 µL L-1 2 h durante la maduración en frutos de mandarina sobre los parámetros 
de maduración como ablandamiento del fruto, cambio del color, incremento de la 
concentración de azúcares solubles, disminución del contenido de ácidos orgánicos y 
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compuestos fenólicos (Kays, 2004) y producción de aromas, entre otros, dependen en 
gran medida de aplicaciones comerciales en poscosecha, porque es un fruto no 
climatérico (Reid, 1998).  
 
La acidez total titulable (ATT) presentó diferencias significativas a partir del día 14 ddt 
siendo menor en los tratamientos 1-MCP+ MeJA, y MeJA (Figura 39), a los 18 ddt hubo 
diferencias significativas para los 2 los tratamientos con respecto a los demás, siendo 
menor con respecto al tratamiento 1-MCP+ET. El MeJA en combinación con 1-MCP 
mostró diferencias significativas con respecto al tratamiento 1-MCP+ET. Este resultado 
muestra que la vía de maduración puede estar más favorecida por la vía de biosíntesis 






























Figura 39.Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y 
tiempo de aplicación 24 h. (ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0,5 µL L-1 2 h.,(1-MCP+ MeJA) 
aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-
MCPsobre la acidez total titulable de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. 
(**) diferencias estadísticas al 1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra 
vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de 
Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá 
diferencia (P≤0,05). 
 
El contenido de clorofila total (ChlTotal) con el tratamiento (1-MCP+MeJA) previa 
aplicación de 1-MCP es mayor hasta los 4 ddt con diferencia significativa con respecto al 
testigo y a partir del día 6 disminuye el efecto. El tratamiento con MeJA a partir del 6 ddt y 
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hasta el final del tratamiento tiene un efecto similar al tratamiento con 1-MC+ET, donde la 
disminución del contenido de clorofilas sí se afecta cuando se realizan aplicaciones de 
MeJA en donde tiene un comportamiento intermedio entre ET y 1-MCP, con diferencias 
significativas a partir del día 4 (Figura 40). Así, el MeJA como estrategia de conservación 
fue eficiente en disminuir la velocidad de degradación de clorofilas y posiblemente 
desenmascaramiento de carotenoides. La disminución del contenido de clorofilas se 
debe al incremento de actividad de enzimas clorofilasas, las cuales son estimuladas por 
el etileno e inhibidas por 1-MCP (McCollum y Maul, 2007; Win et al., 2006). Sin embargo, 






































Figura 40.Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y 
tiempo de aplicación 24 h. (ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0.5 µL L-1 2 h.,(1-MCP+ MeJA) 
aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-
MCPsobre clorofila total de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (**) 
diferencias estadísticas al 1%, (***) diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de 
acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima 
significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de 
muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Igualmente para el IC, el tratamiento 1-MCP+MeJA presenta diferencias significativas 
con respecto al tratamiento con ET a los 4 ddt, siendo menor comparado con los demás 
tratamientos aumentando hasta 9 ddt y permanece constante hasta al final del 
almacenamiento (Figura 41).A los días 14, 16 y 18después de los tratamientos los frutos 
presentas las características que se aprecian en la fotografía 13 en cuanto a coloración. 
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Así los ddt son importantes ya que es necesario un IC inicial cerca de-17para alcanzar 
color comercial luego del tratamiento de desverdización con etileno de 72 horas; por 
tanto, el MeJA también podría aplicarse para obtener un desverdizado más lento con 
fines de exportación. Sin embargo, también podrían alcanzarse un índice de color 
comercial con frutos expuestos a tratamientos con IC inicial de -6 sometidos a 
desverdización sin etileno (Abad et al., 2003). 
ns ns **


































Figura 41.Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y 
tiempo de aplicación 24 h. (ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0,5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) 
aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP 
sobre el índice de color de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (**) 
diferencias estadísticas al 1%, (***) diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de 
acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima 
significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de 
muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
Carmona (2010), en un estudio sobre la biosíntesis de carotenoides durante la 
conservación postcosecha de frutos citricos, menciona que pueden existir vías alternas 
para el control transcripcional que no son inducidas necesariamente por ET. En 
contraste, según los resultados se tiene que el tratamiento con 1-MCP inhibió de forma 
importante el IC y la degradación de clorofilas 4 ddt, así el efecto de este inhibidor en los 
frutos tratados efectivamente dura aproximadamente 5 días luego de la aplicación de 
MeJA. Por tanto, la expresión de los genes de biosíntesis de carotenoides inducidos por 
ET exógeno también pueden ser inducidos por el MeJA según los resultados obtenidos 
para la degradación de clorofilas e IC. Por lo tanto, en mandarina se requiere la 
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percepción de ET exógeno para inducir la expresión de los genes involucrados en la 
biosíntesis de carotenoides; sin embargo, existen otros mecanismos, además del control 
transcripcional, que pueden ser determinantes en la degradación de clorofilas y síntesis 







Testigo ET 1-MCP MeJA 1-MCP+ET 1-MCP+MeJA 
Foto 13. Tratamiento con 1-MCP 0,5 µL L-1 2 h, MeJA 1 µM 24 h, ET 1000 mg L-1 20 minutos y las 
combinaciones 1-MCP: MeJA 0,5 µL L-1 y 1 µM MeJA a los 5 DDT con 1-MCP; 1-MCP: Etileno 
0,5 µL L-1 y 1000 mgL-1: ET a los 5 DDT con 1-MCP en frutos de mandarina var. Arrayana A) 14 
ddT B) 16 ddT C) 18 DDT. 
 
La aplicación de 1-MCP reduce el incremento del IC color. Además, disminuye la tasa de 
degradación de clorofilas, lo cual concuerda con lo reportado por Rodrigo et al. (2013a). 
Estos efectos del retraso en la maduración son reversibles, ya que la aplicación del 
inhibidor no necesariamente bloquea todos los receptores de ET, y por tanto cuando se 
realiza aplicaciones de ET y MeJA se restauran los procesos involucrados en la 
coloración del fruto.  
 
El incremento IC se debe a degradación de clorofilas y desenmascaramiento de 
carotenoides, principalmente de β-caroteno y β-criptoxantina (Zhou, 2010). Por lo tanto, 
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no todos los procesos asociados con la maduración en frutos de mandarina son etileno-
dependientes y es posible que estos también sucedan pro vías inducidas por MeJA, 
como ocurre en otras especies del grupo de frutos climatéricos, como es el caso de frutos 
de tomate (Lihong Liu et al., 2012) y de manzana (Öztürk et al., 2013). 
 
La pérdida de peso (%PP) con el tratamiento de 1-MCP+MeJA, fue significativamente 
superior a los días 11 y 16 ddt, seguido de la aplicación de MeJA (Figura 42). Así, la 
pérdida de peso incrementó durante el almacenamiento. Al parecer, el MeJA, está 
implicado en procesos asociados con la maduración de los frutos de mandarina, por lo 
que la aplicación de este compuesto puede acelerar la maduración y en consecuencia la 

































Figura 42.Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y 
tiempo de aplicación 24 h. (ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0,5 µL L-1 2 h.,(1-MCP+ MeJA) 
aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-
MCPsobre la pérdida de peso de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (***) 
diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si 
la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia 
(P≤0,05). 
 
En la firmeza (N) por otro lado, en los frutos de mandarina var. Arrayana se observó 
incremento de la firmeza al séptimo día de almacenamiento, lo cual parece ser debido a 
una deshidratación y endurecimiento de la epidermis (Figura 43); no obstante, este 
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comportamiento no es claro, por lo cual es necesaria la profundización en la investigación 
al respecto. La firmeza (N) a los 7 ddt presentó diferencias significativas, con un mayor 
valor en los frutos con aplicación de 1-MCP+MeJA. Este tratamiento muestra un 

























Figura 43.Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y 
tiempo de aplicación 24 h. (ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0,5 µL L-1 2 h.,(1-MCP+ MeJA) 
aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-
MCPsobre la firmeza de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (***) 
diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si 
la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia 
(P≤0,05). 
 
La relación de madurez (RM) con la aplicación de MeJA a los 5 ddt con 1-MCP es 
mayor desde 14 hasta los 18ddt comparado con el tratamiento MeJA con diferencias 
significativas respecto al tratamiento con ET que tiene mayor relación de madurez hasta 
el día 14 ddt (Figura 44). Es de destacar que entre los días 14 y 18 el tratamiento 1-
MCP+MeJA aumentó la RM y es comparable con el tratamiento de 1-MCP. La RM tiende 
a incrementar levemente durante el almacenamiento. Los resultados concuerdan con la 
recomendación de RM adecuada con valores superiores a 7,5 (Martínez-Jávega et al., 
2001).  
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Figura 44.Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y 
tiempo de aplicación 24 h. (ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0,5 µL L-1 2 h.,(1-MCP+ MeJA) 
aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-
MCPsobre RM de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (**) diferencias 
estadísticas al 1%, (***) diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el 
Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de 
la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al 
LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 
En los frutos se obtiene una coloración uniforme sin daños por pardeamiento en tejidos 
con el tratamiento 1-MCP+MeJA. El MeJA además de inducir resistencia a enfermedades 
en cítricos es importante en la poscosecha de mandarina (Meng y Zhang, 2013), siendo 
notorias las buenas características en el comportamiento poscosecha al usar esta 
alternativa en mandarina no reportada anteriormente. 
 
Estudios en tomate muestran que la expresión de genes durante la maduración está 
regulada por al menos dos vías: una vía dependiente de etileno que incluye a los genes 
implicados en la biosíntesis de licopeno y el aroma, metabolismo de las vías respiratorias 
y de la ACC sintasa; y una segunda vía independiente del etileno que incluye genes que 
codifican la ACC oxidasa y clorofilasa (Lihong Liu et al., 2012). Por lo tanto, no todos los 
procesos asociados con la maduración del tomate son etileno-dependientes y es posible 
que esto también ocurra en otros frutos no climatéricos. Con los resultados encontrados 
se puede afirmar que el MeJA afecta parámetros poscosecha evaluados como pérdida 
de peso (%PP) e índice de color (IC), clorofila total, firmeza (N), sólidos solubles totales 
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(SST), y acidez total titulable (ATT). Sin embargo, aplicaciones de 1-MCP 5 antes del 
tratamiento con MeJA se obtienen buenos resultado que pueden ser comparables con 
aplicaciones de ET en las mismas condiciones. En este sentido, para frutos no 
climatéricos como la mandarina, el MeJA al igual que el ET está involucrado en la 





Del conjunto de resultados de esta Tesis de maestría se pueden extraerlas siguientes 
conclusiones:  
 
 La concentración más adecuada de 1-MCP para retrasar el desarrollo de color en 
frutos de mandarina var. Arrayana es 0,5 µL L-1 con tratamiento de 2 h; bajo estas 
condiciones es mayor el contenido de clorofilas, menor el contenido carotenoides e 
IC. Aunque a dosis superiores (1 y 1,5 µL L-1) hay efectos favorables en poscosecha, 
no son recomendables dichas dosis, ya que implicaría mayor costo en la adopción de 
dicha tecnología. 
 
 El almacenamiento a 12°C induce cambios en la coloración de la epidermis en frutos 
de mandarina var. Arrayana. con aplicaciones de 1-MCP 0.5 µL L-1 y tiempo de 
tratamiento 2 h, se observó que mayor degradación de clorofilas y aumento en el 
índice de color. A esta temperatura no se presentan daños por frío y los frutos 
presentan un buen comportamiento poscosecha; no obstante, a temperaturas 
menores (6°C) la conservación es mejor por un periodo más prolongado y el 
desverdizado es lento.  
 
 
 Comportamiento poscosecha de frutos de mandarina var. Arrayana bajo atmósferas 
modificadas (AM) y refrigeración a diferentes temperaturas (4° y 8°C) causó aumento 
de TR dentro del empaque afectando negativamente características organolépticas 
de calidad como sabor y aroma según la evaluación sensorial. También los 
tratamientos ocasionaron aumento en el índice de color, lo cual no es debido al 
incremento del contenido de carotenoides, sino al pardeamiento de los tejidos 






poscosecha en atmósfera modificada pasiva, es decir, sin adición de gases, y 
almacenamiento a 4°C. 
  
 Elpretratamientocon1-MCP, un inhibidor de la acción del etileno, reduce parcialmente 
la estimulación de la coloración que se produce durante la conservación de frutos de 
mandarina var. Arrayanaa18°C, con aplicación de MeJA5 días después del 
tratamiento con el inhibidor, siendo el mejor tratamiento poscosecha 1-MCP+MeJA. 
Igualmente cuando se utiliza MeJA se obtiene una coloración uniforme sin daños por 
pardeamiento en tejidos, resultados antes no reportados que muestran una 
alternativa en poscosecha para mandarina. 
 
 En general, en los distintos tratamientos poscosecha estudiados en esta tesis, se 
encuentra que las variable poscosecha relacionadas con el color son las más 
afectadas por los tratamientos. También existe una temperatura óptima para 
expresión de genes involucrados en la biosíntesis de carotenoides independiente de 
los tratamientos realizados bajo esta condición. En cuanto al almacenamiento bajo 
atmósferas modificadas, los frutos de mandarina son muy susceptibles a presentar 
desórdenes fisiológicos asociados a la concentración de CO2 y O2. Igualmente se 
encuentra que se puede usar en poscosecha metil jasmonato previa aplicación de 
metilciclopropeno con lo cual se evidencia que existen otros mecanismos que pueden 
ser determinantes en la maduración, en la degradación de clorofilas y en la 
acumulación de carotenoides. En este sentido, para frutos no climatéricos como la 
mandarina, el MeJA está involucrado en la degradación de clorofilas y acumulación 
de carotenoides, mientras que su papel en otros procesos no es claro.  
 
5.Conclusiones 




6.1 Objetivo No. 1 Fase I Concentración y tiempo de 
aplicación 1-MCP 
Determinar el efecto de la aplicación del 1-metilciclopropeno sobre el comportamiento poscosecha 










































Figura 1. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) 
h) de 1-MCP sobre el índice de color de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias 
estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 





representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 







































Figura 2. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) 
de 1-MCP sobre la clorofila total de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 
5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 









































Figura 3. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) 
h) de 1-MCP sobre el contenido de carotenoides totales de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * 
Diferencias estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra 
vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 
dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 











































Figura 4. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) 
de 1-MCP sobre la pérdida de peso de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias 
estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 









































Figura 5. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) 
de 1-MCP sobre la tasa respiratoria de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias 
estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 





































Figura 6. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) 
de 1-MCP sobre la firmeza de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, 
** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 


































Figura 7. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) 
de 1-MCP sobre los sólidos solubles totales de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias 
estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
































Figura 8. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) 
de 1-MCP sobre la acidez total titulable de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. *Diferencias 
estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
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Figura 9. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) h) 
de 1-MCP sobre el pH de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, ** 
diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 




































Figura 10. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) 
h) de 1-MCP sobre la relación de madurez de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias 
estadísticas al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 























Días después del tratamiento 
C0,5 T2 C1,0 T2 C1,5 T2 C0,5 T12 C1,0 T12
C1,5 T12 C0,5 T24 C1,0 T24 C1,5 T24 Testigo 
 
Figura 11. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2 (T2), 12 (T12) y 24 (T24) 
h) de 1-MCP sobre la clorofila total de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * Diferencias estadísticas 
al 5%, ** diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el 
valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en 
cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 


























Días después del tratamiento 
C0,5 T2 C0,5 T12 C0,5 T24 C1,0 T2 C1,0 T12
C1,0 T24 C1,5 T2 C1,5 T12 C1,5 T24 Testigo 
 
Figura 12. Efecto de diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 1.5 µLL-1) y tiempos de aplicación (2, 12 y 24 horas) de 1-MCP 
sobre la clorofila B. de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (ns) no hay diferencias de acuerdo con el 
Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si 
la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05).  





Tabla 2. Efecto de la utilización de 1-MCP sobre diferentes variables poscosecha de frutos de mandarina. Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4) en 
ensayos destructivos y no destructivos. Promedios seguidos por letras diferentes indica diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). Promedios seguidos por 
la misma letra (s) dentro de una columna separada no son significativamente diferentes a nivel del 0.05 de probabilidad. (ns)  no significativo. * significativo a nivel del 0.05 de 
probabilidad. ** significativo al 0.01 nivel de probabilidad. *** Significativo en el 0,001 nivel de probabilidad.  
FACTORES NIVEL 1 3 6 10 13 17 21 3 6 10 13 21 1 3 6 8 10 13 15 17 21
0 -14,96 a -11,30 a -4,42 a -3,68 a -1,15 a -1,15 a 2,48 a 4,83 a 9,60 a 14,84 a 17,93 a 23,91 a 7,97 b 11,14 a 13,57 a 11,69 a 11,18 a 9,33 a 5,48 a 6,80 a 4,93 b
1-MCP 0,5 -16,06 a -12,31 a -10,36 b -6,57 a -3,85 a -3,62 a -0,43 a 4,71 a 9,82 a 15,30 a 18,49 a 23,41 a 13,95 a 11,72 a 8,65 a 8,44 ab 10,79 a 9,06 a 8,07 a 6,45 a 8,26 ab
1 -15,78 a -13,59 a -9,53 b -5,82 a -4,04 a -1,58 a -0,64 a 4,83 a 10,64 a 15,98 a 19,16 a 24,46 a 14,72 a 14,13 a 12,28 a 6,98 b 9,16 a 9,91 a 8,25 a 6,41 a 7,36 ab
1,5 -16,06 a -13,31 a -10,40 b -6,09 a -3,68 a -2,68 a -0,88 a 4,28 a 9,43 a 14,45 a 17,69 a 23,33 a 14,48 a 11,78 a 13,58 a 9,34 ab 8,41 a 9,57 a 6,79 a 8,11 a 8,53 ab
0 -14,96 a -11,30 a -4,42 a -3,68 a -1,15 a -1,15 a 2,48 a 5,66 a 9,60 a 14,84 a 17,93 a 23,41 a 7,97 b 11,14 a 13,57 a 11,69 a 11,18 a 9,33 a 5,48 a 6,80 a 4,93 b
2 -15,78 a -11,24 a -8,39 ab -5,85 a -3,65 ab -3,34 a -1,21 b 4,83 ab 10,47 a 15,30 a 18,40 a 23,62 a 12,56 b 13,41 a 11,87 a 8,82 a 10,00 a 9,03 a 6,66 a 6,68 a 7,11 ab
HORAS 12 -16,03 a -13,91 a -10,79 b -6,77 a -4,40 b -2,30 a -1,41 b 4,11 b 9,81 a 15,53 a 18,28 a 24,25 a 11,92 b 12,14 a 10,27 a 7,45 a 9,50 a 9,14 a 7,75 a 7,09 a 8,28 ab
24 -16,08 a -14,07 a -11,11 b -5,81 a -3,57 ab -2,24 a 0,67ab 4,05 b 9,70 a 14,90 a 18,70 a 23,86 a 18,67 a 11,88 a 12,70 a 8,33 a 9,00 a 10,39 a 8,92 a 7,20 a 8,58 ab





0.00040.1700 0.5055 0.2548 0.6899 0.2456 0.48470.4771 0.2648 0.4309
0.5991
0.08460.9216 0.11110.9104 0.2018
Índice de color  (1000*a/L*b)

Días después del tratamiento

0.1652 0.10991-MCP 0.9490 0.3231 0.7870 0.8321 0.0964
0.5442
1-MCP*HORAS 0.0300 0.2998 0.4466 0.9011 0.6005
0.4546 0.4989 0.6834 0.7340 0.3442 0.25630.7753 0.8011 0.65750.4031
0.6245
HORAS 0.9489 0.0044 0.1301 0.7035 0.0988
1-MCP ns ns ns ns ns ns ns
0.0534 0.47810.39920.7845 0.0871
ns ns ns ns
ns ns ns ns ns
***
ns
HORAS ns ** ns ns ns ns ns ***
1-MCP*HORAS * ns ns ns ns ns ns ns
ns ns ns ns ns ns nsnsns
Pérdida de peso (%)

Días después del tratamiento

TR (mg CO2 kg-1 h-1)

Días después del tratamiento

ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ns ** *** ns ns ns ns ns
ns ns ns  
FACTORES NIVEL 0 7 14 21 0 7 14 21 0 7 14 21
0 24,74 a 29,04 a 34,88 a 52,34 a 8,2 a 9,0 a 5,8 a 9,6 a 0,82 a 0,35 b 0,58 a 0,59 a
1-MCP 0,5 24,74 a 35,26 a 37,21 a 44,58 a 8,2 a 8,7 a 5,8 a 9,3 a 0,82 a 0,62 a 0,49 a 2,37 a
1 24,74 a 37,73 a 40,21 a 40,70 a 8,2 a 8,8 a 5,6 a 9,4 a 0,82 a 0,59 a 1,80 a 2,37 a
1,5 24,74 a 36,97 a 46,29 a 55,58 a 8,2 a 8,6 a 5,6 a 9,0 a 0,82 a 0,51 ab 0,61 a 2,33 a
0 24,74 a 29,04 a 34,88 a 52,34 a 8,2 a 9,0 a 5,8 a 9,6 a 0,82 a 0,35 b 0,58 a 0,59 a
2 24,74 a 41,18 a 43,81 a 48,78 a 8,2 a 8,8 a 5,8 a 9,4 a 0,82 a 0,61 a 0,57 a 0,52 a
HORAS 12 24,74 a 37,14 a 39,00 a 48,70 a 8,2 a 8,7 a 5,4 a 9,7 a 0,82 a 0,57 ab 1,75 a 2,35 a
24 24,74 a 31,65 a 40,80 a 42,84 a 8,2 a 8,7 a 5,8 a 8,6 a 0,82 a 0,55 ab 0,58 a 4,58 a





 SST (°Brix) ATT (% ácido cítrico)
Días después del tratamiento
 Días después del tratamiento
 Días después del tratamiento

1
ns ns ns ns ns ns ns ns
ns ns
1-MCP*HORAS 1 1
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FACTORES NIVEL 0 7 14 21 0 7 14 21
0 0,638 a 0,111 a 0,054 a 0,026 b 0,443 a 0,082 a 0,067 a 0,089 a
1-MCP 0,5 0,638 a 0,040 b 0,094 a 0,095 a 0,443 a 0,090 a 0,107 a 0,071 a
1 0,638 a 0,085 a 0,090 a 0,087 a 0,443 a 0,078 a 0,099 a 0,067 a
1,5 0,638 a 0,092 a 0,068 a 0,065 ab 0,443 a 0,071 a 0,063 a 0,041 a
0 0,638 a 0,111 a 0,054 a 0,026 b 0,443 a 0,082 a 0,067 a 0,089 a
2 0,638 a 0,060 b 0,087 a 0,086 a 0,443 a 0,106 a 0,099 a 0,057 a
HORAS 12 0,638 a 0,075 b 0,075 a 0,086 a 0,443 a 0,071 a 0,073 a 0,052 a




HORAS 1 0.0622 0.6825 0.5218 1 0.1376 0.5094 0.5814
1-MCP*HORAS 1 0.0074 0.6838 0.0577 1
ns ns ns
Chl a (mg g-1 PF) Chl b (mg g-1 PF)
Días después del tratamiento
 Días después del tratamiento

1-MCP 1 0.0003 0.3173 0.0795 1 0.6610 0.2003 0.2044
ns * ns
0.4165 0.1377 0.1680
1-MCP*HORAS ns ** ns ns ns ns ns




FACTORES NIVEL 0 7 14 21 0 7 14 21
0 1,371 a 0,2410 a 0,133 a 0,134 b 1817,700 a 398,900 a 295,060 a 249,010 b
1-MCP 0,5 1,371 a 0,2197 a 0,226 a 0,186 a 1817,700 a 385,420 a 466,410 a 657,440 a
1 1,371 a 0,2188 a 0,214 a 0,174 ab 1817,700 a 388,040 a 478,730 a 695,930 a
1,5 1,371 a 0,2003 a 0,200 a 0,137 ab 1817,700 a 354,290 a 367,250 a 512,300 a
0 1,371 a 0,2410 ab 0,133 a 0,134 a 1817,700 a 398,900 ab 295,060 a 249,010 b
2 1,371 a 0,1817 ab 0,209 a 0,183 a 1817,700 a 456,080 a 443,040 a 645,720 a
HORAS 12 1,371 a 0,2895 a 0,173 a 0,165 a 1817,700 a 341,230 b 389,230 a 545,730 a









Días después del tratamiento
Días después del tratamiento

Carotenoides (µg g-1 PF)Chl total (mg g-1 PF)
11
1-MCP*HORAS 1 1 0.0012
0.1652













1-MCP ns ns ns
HORAS ns ** ns ns ** ns
ns ns ns
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6.2 Objetivo No. 1 Fase II Efecto de la temperatura de 
almacenamiento y aplicación del 1-MCP 
Determinar el efecto de la aplicación del 1-metilciclopropeno sobre el comportamiento poscosecha 
en frutos de mandarina var. Arrayana.  
 
1-metilciclopropeno (1-MCP) 
Tabla 4. Efecto de la utilización de 1-MCP sobre diferentes variables poscosecha de frutos de mandarina. Los datos 
corresponden a los promedios de cada variable (n=4) a los 14 después del tratamiento. Promedios seguidos por letras 



















SI -3,51 a 267,08 a 7,20 a 31,27 a 9,66 a 0,72 a 3,96 b 13,97 a 
NO -1,88 b 181,67 b 8,44 a 29,17 a 9,56 a 0,69 a 5,53 a 14,05 a 
 
Tabla 5. Efecto de diferentes temperaturas de almacenamiento sobre diferentes variables poscosecha de frutos de 
mandarina. Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4) a los 14 después del tratamiento. Promedios 


















(SST/ATT) (g m-2) 
6 -6,23 b 381,88 a 4,46 b 25,52 b  9,67 a 0,82 a 1,84 b 11,68 b 
12 0,12 a 130,13 b 5,22 b 29,72 ab  9,47 a 0,68 b 3,40 b 14,11 ab 
18 -1,99 a 161,13 b 13,47 a 35,42 a  9,67 a 0,62 b 8,54 a 16,28 a 
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Figura 13. Efecto de la aplicación de 1-MCP (0.5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes temperaturas de 
almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre el índice de color de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * 
Diferencias estadísticas al 5%, *** diferencias estadísticas al 0.1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La 
barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia 




















Figura 14. Efecto de la aplicación de 1-MCP en combinación con diferentes temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 
°C) sobre el índice de color de frutos de mandarina a los 14 días de almacenamiento. Promedios seguidos por letras 
diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
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Figura 14. Efecto de la aplicación de 1-MCP en combinación con diferentes temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 
°C) sobre el contenido de clorofila total en frutos de mandarina a los 14 días de almacenamiento. Promedios seguidos por 
































Figura 15. Efecto de la aplicación de 1-MCP (0.5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes temperaturas de 
almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre clorofila total en frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * 
Diferencias estadísticas al 5%, *** diferencias estadísticas al 0.1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La 
barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia 
entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05).  
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Figura 16. Efecto de la aplicación de 1-MCP en combinación con diferentes temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 
°C) sobre la pérdida de peso de frutos de mandarina a los 14 días de almacenamiento. Promedios seguidos por letras 



































Figura 17. Efecto de la aplicación de 1-MCP (0.5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes temperaturas de 
almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre la pérdida de peso en frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. ** 
diferencias estadísticas al 1%, *** diferencias estadísticas al 0.1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La 
barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia 
entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05).  
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Figura 18. Efecto de la aplicación de 1-MCP en combinación con diferentes temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 
°C) sobre la firmeza de frutos de mandarina a los 14 días de almacenamiento. Promedios seguidos por letras diferentes 




























Figura 19. Efecto de la aplicación de 1-MCP (0.5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes temperaturas de 
almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre la firmeza de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (ns) no hay 
diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa 
(LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá 
diferencia (P≤0,05). 
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Figura 20. Efecto de la aplicación de 1-MCP en combinación con diferentes temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 
°C) sobre los sólidos solubles totales en frutos de mandarina a los 14 días de almacenamiento. Promedios seguidos por 




























Figura 21. Efecto de la aplicación de 1-MCP (0.5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes temperaturas de 
almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre los sólidos solubles totales de frutos de mandarina var. Arrayana durante la 
poscosecha. * Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa 
el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en 
cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Figura 22. Efecto de la aplicación de 1-MCP en combinación con diferentes temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 
°C) sobre la acidez total titulable de frutos de mandarina a los 14 días de almacenamiento. Promedios seguidos por letras 

































Figura 23. Efecto de la aplicación de 1-MCP (0.5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes temperaturas de 
almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre la acidez total titulable en frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. 
* Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Figura 24. Efecto de la aplicación de 1-MCP en combinación con diferentes temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 
°C) sobre la relación de madurez de frutos de mandarina a los 14 días de almacenamiento. Promedios seguidos por letras 































Figura 25. Efecto de la aplicación de 1-MCP en combinación con diferentes temperaturas de almacenamiento (6, 12 y 18 
°C) sobre la tasa respiratoria de frutos de mandarina a los 14 días de almacenamiento. Promedios seguidos por letras 
diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
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Figura 26. Efecto de la aplicación de 1-MCP (0.5 µLL-1 2 horas) en combinación con diferentes temperaturas de 
almacenamiento (6, 12 y 18 °C) sobre la tasa respiratoria en frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. * 
Diferencias estadísticas al 5%, *** diferencias estadísticas al 0.1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La 
barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia 
entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Tabla 6. Efecto de la utilización de 1-MCP y diferentes temperaturas sobre diferentes variables poscosecha de frutos de mandarina. Los datos corresponden a los promedios 
de cada variable (n=4) en ensayos destructivos y no destructivos. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey 
(P≤0,05). Promedios seguidos por la misma letra (s) dentro de una columna separada no son significativamente diferentes a nivel  del 0.05 de probabilidad. ns. no 
significativo. * significativo a nivel del 0.05 de probabilidad. ** significativo al 0.01 nivel de probabilidad. *** Significativo en el 0,001 nivel de probabilidad. 
FACTORES NIVEL 0 7 14 21 27 34 0 7 14 21 27 34 0 7 14 21 27 34
1-MCP SI 19,06 a 16,98 a 31,97 a 17,58 a 19,41 a 17,58 a 9,0 a 9,3 a 9,8 a 9,8 a 9,8 a 10,0 a 1,58 a 0,80 a 0,72 a 0,78 a 0,74 a 0,64 a
NO 19,06 a 17,68 a 29,48 a 21,06 a 19,07 b 19,62 a 9,0 a 9,1 a 9,5 a 9,6 a 9,3 b 9,7 a 1,58 a 0,79 a 0,69 a 0,80 a 0,75 a 0,60 a
6 19,06 a 16,82 a 25,51 b 19,94 a 17,98 a 9,0 a 9,3 a 9,8 a 9,5 a 9,6 a 1,58 a 0,90 a 0,08 a 0,85 a 0,81 a
T°C 12 19,06 a 18,78 a 30,09 ab 19,83 a 17,50 a 9,0 a 9,0 a 9,6 a 9,8 a 9,5 a 1,58 a 0,72 a 0,68 b 0,75 a 0,67 b
18 19,06 a 16,38 a 35,51 a 18,57 a 9,0 a 9,3 a 9,6 a 9,9 a 1,58 a 0,76 a 0,62 b 0,75 a
Firmeza (N)
 SST (°Brix) ATT (% ácido cítrico)
Días después del tratamiento
 Días después del tratamiento
 Días después del tratamiento

1-MCP 1 0.7830 0.5410 0.1290 0.0440 0.4310 0.9590 0.76000.6750 1 0.1842 0.0970 0.3110 0.0190
1 0.2683
0.3220 1 0.9280
T°C 1 0.7120 0.0350 0.8260 0.7520 0.0060
1-MCP*T°C 1 0.7980 0.2640 0.2510 0.4860
0.6620 0.1220 0.00350.2950 0.8590 1 0.4620




1-MCP ns ns ns ns * ns ns * ns ns ns ns ns ns ns
T°C ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns **
1-MCP*T°C ns ns ns ns ns ns * ns ns nsns ns ns ns ns  
FACTORES NIVEL 0 7 14 21 27 34 7 14 21 27 34
1-MCP SI -10,00 b -8,26 a -3,51 a 0,25 a 0,30 a -1,84 a 3,39 a 6,59 a 9,66 a 7,61 a 10,52 a
NO -7,64 a -7,17 a -1,48 a 0,89 a 0,55 a -2,13 a 3,51 a 6,69 a 8,99 b 6,81 b 9,54 a
6 -8,86 a -10,14 b -6,23 b -4,52 b -2,84 b b 2,29 b 4,45 b 6,40 b 8,19 a b
T°C 12 -7,86 a -6,83 ab 1,13 a 3,00 a 3,69 a a 1,87 c 3,42 c 5,00 c 6,40 b a
18 -9,73 a -6,17 a -1,39 a 3,23 a 6,18 a 12,05 a 17,65 a
ns *** * * ns
*** *** *** *** **
1-MCP*T°C ns ns ns ns
ns ns * ns ns
T°C ns * ** ***


















Días después del tratamiento
 Días después del tratamiento

Índice de color  (1000*a/L*b)
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FACTORES NIVEL 7 14 21 27 34 0 7 14 21 27 34
1-MCP SI 4,67 a 5,63 a 8,06 a 5,66 b 4,08 a 401 a 313 a 297 a 107 a 111 a 139 a
NO 4,66 a 8,17 a 8,45 a 8,29 a 8,02 a 339 b 269 a 192 b 129 a 120 a 203 a
6 1,84 b 4,75 a 3,77 b 4,08 b b 394 a 376 a 373 a 324 a 231 a
T°C 12 3,56 b 6,53 a 8,56 ab 10,13 a a 357 a 288 ab 162 b 4 b 0 b
18 8,60 a 9,42 a 12,50 a 359 a 209 b 200 b 25 b
0.4383 0.2981 0.9132 0.78340.2714
0.0044 0.0001 0.0001
0.3314
0.0001 0.074 0.00082 0.0001
1-MCP*T°C 0.177 0.5938 0.3317 0.1127
0.0011
0.1303 0.0216 0.219 0.0218 0.4589
0.393
0.78340.996 0.122 0.809 0.035
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6.3 Objetivo No. 2 Temperatura de almacenamiento y AM  
Determinar el efecto de atmósferas modificadas sobre el comportamiento poscosecha en frutos de 
mandarina var. Arrayana.  


































Figura 27. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre la tasa respiratoria de mandarina var Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (**) 
diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
































Figura 28. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre la tasa respiratoria de mandarina var 
Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (**) diferencias estadísticas al 1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el 
Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si 
la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 








































Figura 29. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre la tasa respiratoria de mandarina var 
Arrayana. (**) diferencias estadísticas al 1% de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de 
diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de 
























Figura 30. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre la valoración del sabor por análisis sensorial de mandarina var Arrayana. Promedios 
seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
 
































Figura 31. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre la valoración del sabor por análisis 
sensorial de mandarina var Arrayana. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la 
























Figura 32. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre la valoración del aroma por análisis sensorial de mandarina var Arrayana. Promedios 
seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 
 
































Figura 33. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre la valoración del aroma por análisis 
sensorial de mandarina var Arrayana. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la 
































Figura 34. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre índice de color de mandarina var Arrayana. Promedios seguidos por letras diferentes 
indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 






























Figura 35. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre la el índice de color de mandarina var 



































Figura 36. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre el índice de color de mandarina var 
Arrayana. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 






































Figura 37. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre el contenido de carotenoides de mandarina var Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 
5%, (**) diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. Promedios seguidos por letras 
































Figura 38. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre el contenido de carotenoides de mandarina 
var Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Figura 39. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre el contenido de carotenoides de 
mandarina var Arrayana. (**) diferencias estadísticas al 1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra 
vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre 































Figura 40. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre el contenido total de clorofilas de mandarina var Arrayana. Promedios seguidos por letras 
diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 






























Figura 41. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre el contenido total de clorofilas de mandarina 






































Figura 42. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre el contenido total de clorofilas de 
mandarina var Arrayana. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de 
Tukey (P≤0,05). 


































Figura 43. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre la pérdida de peso de frutos de mandarina var Arrayana. Promedios seguidos por letras 

































Figura 44. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre la pérdida de peso de frutos de 




































Figura 45. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre la firmeza de mandarina var Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay 
diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa 


































Figura 46. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre la firmeza de mandarina var Arrayana. (*) 
Diferencias estadísticas al 5%, (**) diferencias estadísticas al 1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La 
barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia 
entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Figura 47. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre los sólidos solubles totales de mandarina 
var Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 































Figura 48. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre las sólidos solubles totales de mandarina var Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, 
(**) diferencias estadísticas al 1%, ns no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 



























Figura 49. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre la acidez total titulable de mandarina var Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (ns)  
no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima 
significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al 
LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 



















Figura 50. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) sobre en la acidez total  titulable de mandarina var 
Arrayana. (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia 
mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es 
mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Figura 51. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre la acidez total titulable de mandarina var 
Arrayana. (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de dif erencia 
mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es 
mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 



























Figura 52. Efecto de diferentes atmósferas modificadas. AMP (atmósfera modificada pasiva); O (oxigeno 5%); C (CO2 5%), 
SE (sin empaque, testigo) sobre la relación de madurez de mandarina var Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (ns) 
no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima 
significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al 
LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
 



































Figura 53. Efecto de diferentes temperaturas de refrigeración (4 y 8 °C) y atmósferas modificadas (AMP, atmósfera 
modificada pasiva; O, oxigeno 5%; C, CO2 5%; SE, sin empaque (testigo)) sobre la relación de madurez de mandarina var 
Arrayana. (*) Diferencias estadísticas al 5%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa 
el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en 
cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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Tabla 8. Efecto de la utilización de AM sobre diferentes variables poscosecha de frutos de mandarina. Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4) en 
ensayos destructivos y no destructivos. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). Promedios seguidos 
por la misma letra (s) dentro de una columna separada no son significativamente diferentes a nivel del 0.05 de probabilidad. ns. no significativo. * significativo a nivel del 0.05 
de probabilidad. ** significativo al 0.01 nivel de probabilidad. *** Significativo en el 0,001 nivel de probabilidad.  
FACTORES NIVEL 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28
T°C 4 20,19 a 17,30 a 14,78 b 20,43 a 9,8 a 9,3 a 9,6 a 9,3 a 1,03 a 0,99 a 0,91 a 0,85 a 110,25 a 82,14 b 93,97 a 34,68 a
8 19,86 a 15,74 a 19,46 a 21,42 a 9,1 b 9,3 a 9,6 a 9,2 a 0,97 a 0,94 a 0,89 a 0,91 a 63,25 a 120,14 a 75,98 b 32,60 a
0 18,68 a 14,84 a 9,56 c 24,29 a 9,4 a 9,3 a 9,7 a 8,9 a 1,09 a 0,81 b 0,92 a 0,98 a 80,53 c 90,97 c 162,53 a 42,79 a
O-5% 17,98 a 14,81 a 16,70 b 18,16 a 9,4 a 9,4 a 9,5 a 9,4 a 1,04 a 1,06 a 1,00 a 0,84 a 122,00 b 172,10 a 85,19 b 38,94 a
ATM C-5% 23,36 a 14,72 a 15,90 cb 23,10 a 9,5 a 9,3 a 9,6 a 9,2 a 1,00 a 0,98 ab 0,87 a 0,91 a 70,07 c 112,45 cb 91,34 b 39,35 a
O+C 18,74 a 19,58 a 17,10 b 18,77 a 9,6 a 9,5 a 9,8 a 9,3 a 0,92 a 1,01 ab 0,92 a 0,89 a 155,45 a 127,08 b 82,43 b 39,52 a
SE 21,18 a 18,64 a 26,35 a 20,31 a 9,4 a 9,1 a 9,4 a 9,6 a 0,94 a 0,98 ab 0,85 a 0,79 a 5,70 d 3,01 d 3,37 c 7,62 b
TR (mg CO2 kg-1 h-1)

Días después del tratamiento
Días después del tratamiento




0.18350.7440 0.8410 0.6766 <.0001 <.0001 0.0148T°C 0.9892 0.3950 0.0047 0.6137 0.0005
T°C*ATM 0.3923 0.5350 0.0009 0.0143 0.0546
ATM 0.5471 0.2625 <.0001 0.2227 0.9332 <.00010.3693 0.4423 0.1357 <.0001 <.0001 <.00010.0574 0.2985 0.1476
T°C ns ns ** ns **
0.18510.0817 0.0702 0.0978 <.0001 0.0007 <.00010.2511 0.7126 0.1535 0.1243
*** ns ns ns
nsns ns ns *** *** **ns ns ns ns
ns *** ** *** nsns ns ns ns
ns *** *** *** ***ns ns
ATT (% ácido cítrico)
Días después del tratamiento

0.3053 0.3082 0.4436 0.1993
0.2699
T°C*ATM ns ns ** ** ns ns ns
* ns nsATM ns ns
 
FACTORES NIVEL 7 14 21 28 7 14 21 28
T°C 4 0,375 a 0,414 a 0,351 a 0,506 a 660,940 a 770,900 a 803,000 a 993,540 a
8 0,365 a 0,383 a 0,300 b 1,000 a 642,180 a 720,630 a 730,000 b 958,540 a
0 0,406 ab 0,350 c 0,383 a 0,812 a 714,460 ab 684,320 b 808,000 a 945,120 a
O-5% 0,366 ab 0,463 ab 0,319 ab 0,413 c 614,840 ab 852,460 a 788,000 a 1038,860 a
ATM C-5% 0,317 ab 0,368 bc 0,317 ab 0,438 c 564,650 b 708,310 b 751,140 a 1019,170 a
O+C 0,467 a 0,489 a 0,317 ab 0,328 c 807,020 a 859,000 a 771,000 a 894,420 a










Chl total (mg g-1 PF) Carotenoides (µg g-1 PF)
Días después del tratamiento
 Días después del tratamiento

0.7686 0.1924 0.0085 0.1481 0.7052 0.1123 0.0100 0.3519
0.0217 0.0002 0.0289 <.0001 0.0127 <.0001 0.2596 0.1252
0.7209 0.0387 0.0184 <.0001 0.4902 0.3044 0.0047 0.2346
ns ns ** ns ns ** ns
* ns
ns * * ns ns ** ns
* ** * * ***
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6.4 Objetivo No. 3 Efecto del MeJA sobre el 
comportamiento poscosecha 
Evaluar el efecto de la aplicación de metil jasmonato sobre el comportamiento poscosecha en 
frutos de mandarina var. Arrayana. 
 



































Figura 54. Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y tiempo de aplicación 24 h. 
(ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0.5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ 
ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP sobre la tasa respiratoria de frutos de mandarina var. Arrayana durante la 
poscosecha. (**) diferencias estadísticas al 1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 


























Figura 55. Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y tiempo de aplicación 24 h. 
(ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0.5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ 
ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP sobre los sólidos solubles de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. 
(ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima 
significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al 






























Figura 56. Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y tiempo de aplicación 24 h. 
(ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0.5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ 
ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP sobre la acidez total titulable de frutos de mandarina var. Arrayana durante la 
poscosecha. (**) diferencias estadísticas al 1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 









































Figura 57. Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y tiempo de aplicación 24 h. 
(ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0.5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ 
ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP sobre clorofila total de frutos de mandarina var. Arrayana durante la 
poscosecha. (**) diferencias estadísticas al 1%, (***) diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo 
con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de 
Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
ns ns **


































Figura 58. Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y tiempo de aplicación 24 h. 
(ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0.5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ 
ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP sobre el índice de color de frutos de mandarina var. Arrayana durante la 
poscosecha. (**) diferencias estadísticas al 1%, (***) diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo 
con el Anava. La barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de 
Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 


































Figura 59. Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y tiempo de aplicación 24 h. 
(ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0.5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ 
ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP sobre la pérdida de peso de frutos de mandarina var. Arrayana durante la 
poscosecha. (***) diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical 
representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos 
























Figura 60. Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y tiempo de aplicación 24 h. 
(ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0.5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ 
ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP sobre la firmeza de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. 
(***) diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La barra vertical representa el valor 
estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia entre dos promedios en cada 
punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 




























Figura 61. Efecto de MeJA (1µM) a temperatura ambiente (18°C). Tratamientos: (MeJA) 1µM y tiempo de aplicación 24 h. 
(ET) 1000mg L-1 20 minutos. (1-MCP) 0.5 µL L-1 2 h., (1-MCP+ MeJA) aplicación MeJA a los 5 DDT con 1-MCP y (1-MCP+ 
ET) aplicación ET a los 5 DDT con 1-MCP sobre RM de frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha. (**) 
diferencias estadísticas al 1%, (***) diferencias estadísticas al 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anava. La 
barra vertical representa el valor estadístico de diferencia mínima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la diferencia 
entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habrá diferencia (P≤0,05). 
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